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FOREWORD 


《汽车 电工 电子 技术 》 是 普通 高 等 院 校 汽车 工程 类 规划 教材 。 第 1 版 自 2009 年 出 版 以 
来 , 深 受 广大 读者 的 欢迎 和 关注 ,被 国内 一 些 院 校 的 相关 专业 选 为 教材 使 用 ,并 被 吉林 省 考 
试 部 门 选 为 相关 专业 的 指定 考试 教材 。 

时 光 芷 薪 , 本 书 出 版 已 有 9 年 ,这 些 年 来 电工 电子 技术 及 其 应 用 都 得 到 了 飞跃 发 展 , 电 
工 电 子 技术 课程 的 教学 改革 课程 建设 在 不 断 地 发 展 ,使 用 者 对 本 书 的 学 习 理解 也 在 加 深 ， 
并 给 我 们 提出 了 一 些 有 益 的 建议 ,这 些 都 使 本 书 的 再 版 迫在眉睫 、 势 在 必 行 。 

本 次 再 版 ,在 满足 “电工 教学 基本 要 求 " 并 且 不 改变 “紧密 结合 汽车 技术 的 编写 特色 和 创 
新 ”的 前 提 下 ,主要 做 了 以 下 内 容 的 删 减 、 增 补 及 修改 工作 。 

(1) 考虑 到 读者 基础 知识 掌握 程度 的 提高 , 删 去 了 电阻 的 串 并 联 ` 数 制 等 与 前 置 课程 中 
知识 重 释 的 一 些 内 容 ; 

(2) 考虑 到 可 读 性 ,对 电机 定子 接线 、 运 算 放大 器 等 进行 了 文字 和 图 例 的 调整 修改; 

(3) 考虑 到 与 时 俱 进 ,对 列 出 的 集成 电路 芯片 型 号 进行 了 更 新 ,并 在 附录 中 增添 了 “ 汽 
车 电工 电子 技术 与 汽车 电 控 及 维修 技术 常用 术语 中 英文 对 照 ”; 

(4) 考虑 到 有 利于 部 分 读者 复习 考试 的 需求 ,补充 了 一 些 典 型 的 练习 题 ,并 在 书 末 增加 
了 “部 分 练习 题 答 案 ”, 给 读者 学 习 带 来 一 定 的 帮助 ; 

(5) 考虑 到 更 有 利于 自学 ,对 各 章 内 容 编写 了 详细 的 PPT 课件 ,便于 读者 快速 .系统 、 
准确 地 掌握 要 点 ,难点 ,体现 出 本 书 的 参考 价值 。 

本 书 由 吉林 大 学 王 芳 荣 ,. 王 易 两 位 教授 担任 主编 ,王丽华 . 王 幼林 担任 副 主编 , 刘 刚 教授 
担任 主 审 。 担 任 编写 工作 的 有 : 王 鼎 (内 容 简 介 、 前 言 )、 王 幼林 (第 1 章 )、 雷 治 林 (2. 1 节 、 
2. 2 节 )、 梁 亮 (2.3 节 、2.4 节 ), 尹 成 秋 ( 第 2 章 其 余部 分 )、 徐 卓 君 (第 3 章 ). 吴 微 (第 4 章 、 
第 5 章 ; 部 分 练习 题 答案 )、 王 丽华 (第 6 章 、 第 7 章 , 第 7 一 9 章 电子 课件 ). 王 芳 荣 (第 8 章 、 
第 9 章 ; 第 1 一 6 章 电 子 课件 ) 、 雇 方圆 (附录 )。 

本 书 由 长 春 工 业 大 学 的 刘刚 教授 在 百 忙 中 抽出 时 间 进行 了 审阅 ,并 提出 了 修改 建议 ,在 
此 表示 里 心 的 感谢 ! 图 书 再 版 得 到 了 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ,也 得 到 了 吉林 大 学 电工 
电子 教学 中 心 其 他 同仁 的 大 力 帮 助 ,在 此 一 并 表示 感谢 ! 

由 于 编者 学 识 和 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 不 妥 和 下 漏 之 处 , 敬 请 使 用 本 书 的 教师 .学 生 和 
其 他 读者 批评 指正 。 


编 者 
2018 年 8 月 


FOREWORD 


本 书 是 吉林 大 学 电工 电子 教学 中 心 的 同事 们 及 省 内 兄弟 院 校 的 同行 ,在 近 几 年 来 的 电 
工学 课程 教学 改革 实践 的 基础 上 ,为 搞 好 精品 课 建设 且 更 加 符合 汽车 类 专业 的 技术 需求 而 
编写 的 。 

本 书 在 满足 教育 部 高 等 院 校 电工 学 课程 组 颁布 的 非 电 类 “电工 学 ”课程 的 基本 要 求 的 同 
时 ,在 内 容 结构 和 知识 安排 上 都 采用 一 些 新 颖 的 写法 ,从 而 使 本 书 具 有 如 下 特色 。 

1. 本 书 在 教材 体系 上 虽然 仍 与 通用 的 “电工 电子 技术 ”一 致 ,但 为 了 更 符合 汽车 类 专业 
的 技术 需求 ,采用 了 如 下 三 种 创新 手段 : @ 在 具体 内 容 的 表述 或 举例 上 与 汽车 技术 紧密 结 
合 。@ 在 多 章 的 最 后 都 新 增加 了 一 节 “ 电 工 电子 知识 在 汽车 中 的 应 用 ”。@ 独 辟 一 章 ,其 题 
目 为 “汽车 中 的 电机 ”, 这 不 仅 使 本 书 具有 密切 结合 汽车 工业 技术 传授 电工 电子 技术 的 特点 ， 
也 可 使 学 习 者 更 好 地 完成 从 理论 学 习 到 工程 应 用 的 转换 。 同 时 填补 了 某 些 汽车 类 专业 课程 
设置 中 从 通用 的 “电工 电子 技术 ?跨越 到 汽车 电 控 课 的 知识 断层 。 

2. 本 书 尤其 针对 远程 教育 及 自学 考试 等 教育 形式 的 特点 ,在 内 容 结 构 上 做 了 精心 安 
排 。 在 教材 的 每 章 前 ,都 写 有 "学 习 要 求 ”, 使 学 习 者 能 够 充分 了 解 学 习 中 要 掌握 的 主要 知识 
要 点 ,使 学 习 目 标明 确 , 从 而 做 到 心中 有 数 。 而 在 每 章 之 后 都 有 重点 与 难点 答疑 \ 练 习题 和 
自我 测验 题 三 个 板块 。 可 使 学 习 者 对 所 学 知识 有 一 个 深入 的 理解 与 提高 ,也 更 突出 了 学 习 
者 的 主体 性 和 主动 性 ,进一步 对 学 习 效 果 有 一 个 正确 的 评估 ,从 而 做 到 心中 有 数 。 

3. 随 着 石油 资源 的 不 断 减少 以 及 人 们 环保 意识 的 提高 ,如 何 使 汽车 更 节能 或 者 开发 电 
动 汽车 以 及 其 他 新 能 源 汽 车 已 不 可 避免 地 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 而 体现 在 这 其 中 的 汽车 
电工 电子 新 技术 内 容 的 教材 却 几 乎 没有 。 作 者 从 今后 汽车 电工 电子 技术 的 发 展 方向 上 ,把 
功率 电子 电路 .电动 汽车 的 驱动 电机 及 驱动 控制 等 新 型 汽车 所 需 的 电工 电子 知识 编 和 人 其 中 。 
这 在 汽车 类 “电工 电子 技术 ”教材 建设 上 可 谓 先行 一 步 。 

全 书 由 王 芳 荣 ,. 王 易 担 任 主编 , 王 幼林 ,王丽华 担任 副 主编 , 陈 宗 穆 担任 主 审 。 其 中 担任 编 
写 工作 的 有 : 王 幼林 (1,2 章 )、 王 芳 荣 (3,4,5,6,7 章 )、 梁 亮 (8.1 节 ,8.2 节 )、 雷 治 林 (8. 3 节 )、 
王 易 ( 内 容 简介 ,前 言 ). 赵 梅 (8.4 节 )、 王 丽华 (8.5 节 ,8.6 节 ,8.7 节 ,8.8 节 ,第 8 章 重点 与 
难点 答疑 和 练习 题 )、 王 丹 (9.1 节 ,9.2 节 ,9.3 节 )、 吴 丽 波 (9.4 节 ,9.5 节 ,第 9 章 重点 与 难 
点 答疑 和 练习 题 ) 、 庆 方 圆 (附录 ) 。 

本 书 经 湖南 大 学 陈 宗 称 教 授 在 百 忙 中 抽出 时 间 审 阅 ,并 提出 了 修改 意见 ,在 此 表示 衷心 的 

由 于 编者 的 学 识 水平 有 限 ,再 加 之 时 间 上 的 原因 , 书 中 难免 有 不 妥 和 玻 漏 之 处 , 敬 请 读 
者 批评 指正 。 


编 者 
2009 年 8 月 
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电路 分 析 基 础 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 ; 

(1) 掌握 电路 中 的 基本 物理 量 的 概念 .单位 换算 及 其 参考 方向 ; 理解 电路 的 三 
种 工作 状态 、 特 点 及 电器 设备 的 额定 值 ; 掌握 理想 无 源 、 有 源 元 件 的 物理 性 质 与 伏 
安 特 性 ; 理解 电位 的 概念 及 计算 。 

(2) 掌握 电阻 串 并 联 的 特点 及 分 析 计 算 ; 掌握 欧姆 定律 、. 基 尔 霍 夫 定律 、 登 加 
定理 、 戴 维 南 定理 ,并 会 用 它们 进行 分 析 计算 。 

(3) 理解 电路 的 稳 态 和 暂 态 及 时 间 常 数 的 意义 ;了解 暂 态 过 程 的 分 析 方 法 。 


1.1 电路 的 基本 物理 量 及 参考 方向 


电路 是 为 能 够 实现 某 种 需要 ,由 若干 电工 元 器 件 按 一 定 方式 相互 联接 起 来 的 组 合 。 

电路 一 般 由 电源 (信号 源 ) ,负载 和 中 间 环 节 三 部 分 组 成 。 

电源 (信号 源 ) 是 将 其 他 形式 的 能 量 或 信号 转换 为 电能 或 电信 号 的 装置 ,例如 汽车 上 有 
两 个 电源 : 一 是 蓄电池 , 它 将 化 学 能 转换 为 电能 ; 二 是 发 电机 , 它 将 发 动机 旋转 的 机 械 能 转 
换 为 电能 ,传感器 将 非 电量 信号 转换 为 电信 号 等 。 

负载 是 取 用 电能 ,将 电能 转换 为 其 他 形式 能 量 的 装置 。 例 如 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 
能 ,扬声器 将 音频 信号 转换 为 声音 等 。 

联接 电源 与 负载 之 间 的 中 间 环 节 是 传送 ,控制 电能 或 电信 号 的 部 分 , 它 包括 联接 导线 、 
控制 电器 和 保护 元 件 (开关 ,熔断 器 ) 等 。 

电路 的 作用 可 分 为 两 类 : 一 类 是 实现 能 量 的 传输 、 分 配 和 转换 ,例如 在 汽车 前 照 灯 ( 俗 
称 大 灯 ) 电 路 中 ,电路 将 蓄电池 或 者 发 电机 的 电能 送 给 负载 前 照 灯 , 而 前 照 灯 将 电能 转换 为 
光 能 ; 另 一 类 是 信号 的 传递 与 处 理 , 例 如 在 汽车 发 动机 燃油 喷射 控制 系统 的 电路 中 ,传感器 
电路 将 反映 发 动机 各 种 工 况 的 非 电量 信号 转换 为 电信 号 送 给 控制 器 (ECU) ,而 控制 器 电路 
按照 预先 存储 的 控制 程序 对 输入 的 电信 号 加 以 运算 、 判 断 、 处 理 , 最 后 输出 控制 信号 送 给 喷 
油 器 ,从 而 精确 地 控制 喷 油 量 。 

在 研究 、 分 析 电 路 时 ,首先 要 熟悉 电路 中 的 一 些 基本 物理 量 。 


1.1.1 电流 及 其 参考 方向 


电荷 在 电场 力作 用 下 , 作 有 规则 的 定向 运动 ,形成 电流 。 将 单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 
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的 电荷 量 定义 为 电流 强度 ,用 以 衡量 电流 的 大 小 。 电 流 强 度 简称 为 电流 , 即 


:==d 阳 = 
= CL. 


电流 的 单位 是 安 [ 培 1(A)。 当 电流 较 小 时 也 可 用 上 毫 安 (mA) 或 微 安 (yA) 为 单位 ,它们 

之 间 的 换算 关系 为 
1A = 10mA = 10'pA 

分 析 电 路 时 ,除了 要 计算 电流 的 大 小 外 ,同时 还 要 确定 它 的 方向 。 习 惯 上 把 正 电荷 运动 
的 方向 (或 负电 荷 运 动 的 相反 方向 ) 作 为 电流 的 方向 ,这 种 方向 称 为 电流 的 实际 方向 ,简称 电 
流 的 方向 。 

电流 的 实际 方向 ,在 简单 情况 下 是 可 以 直接 确定 的 。 但 在 实际 问题 中 ,往往 难以 赁 直观 
判断 电流 的 实际 方向 。 因 此 ,为 了 解决 这 一 困难 ,引入 参考 方向 这 个 概念 。 

什么 是 电流 的 参考 方向 呢 ? 我 们 知道 ,任何 一 段 电路 中 的 电流 只 有 两 种 可 能 的 流向 , 若 
任意 选 某 一 方向 作为 电流 的 方向 ,在 电路 图 中 用 箭头 表示 ,并 以 这 个 方向 列 电路 方程 或 表达 
式 、 分 析 计 算 ,那么 这 种 人 为 规定 的 电流 方向 就 称 为 电流 的 参考 方向 。 

在 规定 参考 方向 后 ,电流 可 以 用 一 个 代数 量 表示 , 即 它 不 仅 有 数值 ,而 且 包含 了 正 、 负 
号 。 按 参考 方向 分 析 电 路 得 出 的 电流 为 正 值 (i 盖 0) ,表明 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 相同 。 
反之 ,车 得 出 的 电流 为 负 值 (i 二 0), 则 表明 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 相反 。 因 此 ,只 有 参 


考 方向 选 定之 后 ,电流 之 值 才 有 正 负 之 分 。 如 图 1. 1 所 ee a 
示 , 实 线 箭头 代表 参考 方向 ,虚线 箭头 代表 实际 方向 。 i 
电流 的 参考 方向 标注 方法 有 两 种 : 一 是 在 电路 中 , 夯 0 0 


一 个 实 线 箭头 ,并 标 出 电流 名 称 ; 二 是 用 双 下 标 表示 ,如 
用 表示 从 a 点 流向 b 点 的 电流 。 人 


1.1.2 电压 及 其 参考 方向 


电场 力 把 单位 正 电荷 从 a 点 移 到 b 点 所 做 的 功 ,定义 为 a\b 两 点 间 的 电压 ws，* 即 
dw Wa 
wm 一 或 Ve= CL, 3 
电压 的 单位 可 用 伏 [ 特 ](V) 、 千 伏 (kV)、 毫 伏 (mV) 等 来 表示 。 

在 分 析 与 计算 电路 时 , 同 电流 一 样 ,电压 也 要 任意 选 定 其 参考 方向 。 按 照 所 选 定 的 参考 
方向 分 析 电 路 ,得 出 的 电压 为 正 值 (x>0) ,表明 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ; 反之 , 若 
得 出 的 电压 为 负 值 (w<0) , 则 表明 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 

电路 中 表示 电压 的 参考 方向 的 方法 有 三 种 ,ab 两 点 间 电 压 的 参考 方向 一 是 用 箭头 表 
示 , 二 是 用 “十 “一 ”符号 表示 ,三 是 书写 时 用 带 双 下 标的 字母 vs 表示 ,如 图 1. 2 所 示 。 对 一 
个 元 件 或 一 段 电路 上 的 电压 参考 方向 和 电流 参考 方向 可 以 独立 地 任意 选 定 。 若 电压 和 电流 
的 参考 方向 相同 , 则 把 电压 和 电流 的 这 种 参考 方向 称 为 关联 参考 方向 ,如 图 1. 3 所 示 。 


也 
副 i 
b = = 


a 


—— u 


图 1.2 电压 的 参考 方向 图 1.3 电压 和 电流 关联 参考 方向 
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1.1.3 电动 势 及 其 参考 方向 


电动 势 在 数值 上 等 于 非 电 场 力 把 单位 正 电荷 由 负极 经 电源 内 部 移 到 正极 所 做 的 功 。 显 
然 ,电动 势 的 单位 也 是 伏 [ 特 ](V)。 

通常 规定 电动 势 的 实际 方向 是 由 电源 的 负极 指向 电源 的 正极 。 同 电流 和 电压 一 样 ,在 
电路 中 所 标 出 的 电动 势 的 方向 也 是 它 的 参考 方向 。 

注意 ,电源 的 端 电压 与 电动 势 之 间 的 关系 如 图 1.4 所 示 。 


中 


S 


U=E Ua=-E 
(a) (b) 


图 1.4 电源 端 电 压 与 电动 势 


1.1.4 电位 


电路 中 某 点 电位 等 于 该 点 与 参考 点 (规定 计算 电位 的 起 点 参考 点 电位 为 零 ) 之 间 的 电 
压 。 因 此 ,电位 计算 的 实质 就 是 计算 电压 。 只 要 选择 一 个 合适 的 路 径 来 计算 电压 ,就 可 以 计 


算出 电位 。 
在 定义 了 电位 的 概念 之 后 ,电路 中 任意 两 点 间 的 电压 , 则 是 这 两 点 间 的 电位 差 , 即 
Us U, -Uh 
1.1.5 电功率 


元 件 在 单位 时 间 内 转换 的 电能 称 为 电功率 ,简称 功率 。 功 率 的 计算 公式 为 
p=wi 或 P=UI 全 . 动 
功率 的 单位 为 瓦 [ 特 ](W)。 元 件 上 电能 与 电功率 的 转换 有 发 出 和 吸收 两 种 可 能 。 进 行 
电路 分 析 时 ,电压 和 电流 采用 的 是 参考 方向 ,两 者 之 间 可 能 是 关联 参考 方向 ,也 可 能 是 非 关 
联 参 考 方向 。 这 种 情况 下 ,怎样 确定 元 件 是 发 出 功率 还 是 吸收 功率 ,可 作 如 下 规定 。 
1) 在 电压 和 电流 的 关联 参考 方向 下 
一 或 P=UI 
2) 在 电压 和 电流 的 非 关联 参考 方向 下 
p= 一 wi 或 P=-UI 
在 此 规定 下 ,将 按 参 考 方向 计算 出 来 的 电压 、 电 流 代入 到 计算 功率 的 公式 中 ,如 果 计 算 
结果 p0, 表 示 电 压 与 电流 的 实际 方向 相同 ,元 件 吸 收 功 率 , 是 负载 ; 反之 , 若 计 算 结 果 p 一 
0, 表 示 电 压 与 电流 实际 方向 相反 ,元 件 发 出 功率 ,是 电源 。 
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【 例 1.1】 图 1.5 是 一 个 含有 电压 源 和 负载 的 闭合 电路 。 电 压 源 电 压 U. 王 24V, 内 阻 
I R. 一 0.5Q, 负 和 载 电 阻 R=7.5Q。 求 : 
前 (1) 电路 中 的 电流 ; 
<0D) + (2) 负载 端 电压 ， 
3 (3) 各 元 件 的 功率 。 
解 : (1) 电路 中 的 电流 


图 1.5 电路 Us 24 
i 


R; 一 


(2) 负载 端 电压 
U= IR=3AX7.50Q = 22.5V 
(3) 各 元 件 的 功率 
P, i 24V X 3A 72W( 电 源 产 生 的 功率 ) 
P=UI = 22.5V X 3A = 67.5W( 负 载 消 耗 的 功率 ) 
AP = J?R, = 3* X0.5W = 4.5W( 电 源 内 阻 消耗 的 功率 ) 


1.2 电路 的 工作 状态 


有 载 工作 、 开 路 和 短路 是 电路 的 三 种 工作 状态 。 


1.2.1 有 载 工 作 状 态 (通路 ) 


将 图 1.6 所 示 电 路 中 的 开关 S 合 上 ,电源 与 负载 接 成 闭合 电路 ,电路 即 处 于 有 载 工作 状态 。 


1. 特征 
有 载 工作 状态 下 ,电路 中 的 电流 
I= U, 
Ro+R 
负载 电阻 两 端 电压 
近 三 下 图 1.6 简单 直流 电路 
电源 的 端 电压 


U=U,— IR。 
将 上 式 两 边 乘 以 电流 1, 则 电路 中 的 功率 
UI = U.I— rR, 
式 中 ,U.I 二 P, 表示 电源 产生 的 功率 ; PR, 一 AP 表示 电源 内 部 消耗 的 功率 ; UI 二 P 表示 电 
源 输出 功率 , 即 负载 消耗 的 功率 。 


2. 电气 设备 的 额定 值 
联接 在 电路 中 的 电气 设备 ,它们 的 工作 电压 、 电 流 、 功 率 都 有 一 个 规定 的 数值 ,这 个 


规定 的 安全 合理 值 就 是 电气 设备 的 额定 值 , 包 括 额定 电压 
率 PN。 
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Uy、 人 额定 电流 内 和 额定 功 


电气 设备 或 元 件 的 额定 值 可 以 从 铭牌 和 手册 中 查 到 ,使 用 时 务必 遵守 其 规定 。 电 气 设 
备 在 额定 值 (Un JIN、PN) 下 工作 , 称 为 满载 ,处 于 最 佳 工作 状态 。 在 额定 电压 下 , 若 电气 设 


备 通过 的 电流 高 于 额定 值 , 则 称 为 过 载 , 过 载 时 间 长 会 使 设备 


很 快 损坏 ; 若 电流 低 于 额定 


值 , 则 称 为 轻 载 ,不 能 充分 利用 设备 的 能 力 , 经 济 效益 差 。 若 电压 低 于 额定 电压 , 则 设备 不 能 


合理 运行 ,如 电灯 的 亮度 不 够 等 。 
1.2.2 开路 


在 图 1.7 所 示 电 路 中 , 当 开 关 S 打开 或 电路 中 某 处 断 开 时 
的 外 电路 电阻 相当 于 无 穷 大 。 开 路 时 : 


,电路 处 于 开路 状态 。 开 路 时 


了 


电路 中 的 电流 1=0 证 
负载 电压 U=0 x() + 
电源 端 电压 Uo=U, er Uh | 
电源 输出 功率 P=0 [| _ 

1.2.3 短路 图 1.7 电路 的 开路 状态 


电路 工作 时 ,由 于 某 种 原因 (例如 绝缘 损坏 、 人 为 操作 错误 等 ) 使 电源 线 直 接 联接 或 接 


1.8 电路 的 短路 状态 


电路 中 的 电流 


电源 内 阻 消 耗 的 功率 
电源 端 电压 
电源 输出 功率 


己 十 


触 ,这 种 情况 称 为 短路 。 如 图 1. 8 所 示 ,短路 时 外 电路 的 电 
阻 几乎 是 零 , 电 源 的 输出 电流 不 再 经 过 负载 电阻 尺 而 由 短 


路 线 返回 电源 ,电路 中 电流 上 一 定 可 能 达到 非常 大 的 数值 。 


短路 时 电源 产生 的 功率 全 部 消耗 在 电源 本 身 的 内 阻 上 ,而 
且 可 能 达到 很 大 的 数值 ,但 没有 电压 与 功率 的 输出 。 短 
路 时 : 

-于 ~- 
Ro 
P=U,L,=ER=—AP 
U=0 
P=0 


I 1, 


短路 是 严重 事故 ,为 了 防止 因 短路 而 烧毁 电源 或 引起 其 他 严重 后 果 ,通常 在 电路 中 串 接 
熔断 器 或 自动 断路 器 ,以 便 在 发 生 短路 时 能 够 迅速 断 开 故障 电路 。 
【 例 1.2】 有 一 直流 电源 ,额定 功率 Px 一 4. 4kW', 额 定 电压 UN 一 220V, 内 阻 R, 一 


0.250 ,负载 电阻 为 尽 ( 见 图 1.6), 求 : 
(1) 电源 的 额定 电流 Is 及 电源 电压 U。; 
(2) 额定 工作 状态 下 的 负载 电阻 R; 
(3) 负载 发 生 短路 时 的 电流 I,。 
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解 : (1) 电源 的 额定 电流 


I _B: WAXI0 
a 


二 220 A=20A 


电源 电压 
U, =U++IsR, = 220V++20X 0.25V = 225V 
(2) 额定 工作 状态 下 的 负载 电阻 


UN _ 220 
R= = 0= 1 
(3) 短路 电流 
-下 -225A- 
入 三 并 三 多 25A 一 900A 


1.3 理想 电路 元 件 


1.3.1 理想 无 源 元 件 


1. 电阻 元 件 


1) 电阻 

电阻 是 描述 导体 对 电流 阻碍 作用 大 小 的 物理 量 , 用 尺 表 示 。 其 单位 常用 欧 [ 姆 ](Q) , 千 
欧 (kQ) 及 浪 欧 (MQ) 等 表示 。 

在 一 定 温度 下 ,金属 导体 的 电阻 R 与 它 的 长 度 L 成 正比 ,与 导线 截面 积 S 成 反比 ,还 与 


导体 材料 的 性 质 有 关 ( 电 阻 率 p), 即 R=p 亏 。 


线性 电阻 元 件 在 电路 中 的 图 形 符号 如 图 1.9 所 示 。 
2) 电压 电流 关系 
在 电压 和 电流 的 关联 参考 方向 下 , 按 欧姆 定律 线性 电阻 元 件 的 电压 .电流 关系 为 


生 一 可 (1.5) 


式 中 ,R 称 为 元 件 的 电阻 ,是 一 正 实 常 数 。 当 电压 用 V、 电 流 用 A 表示 时 ,电阻 的 单位 为 Q。 
若 电阻 元 件 的 电压 和 电流 是 非 关 联 参考 方向 ( 见 图 1. 10) , 则 欧姆 定律 应 写 为 


t= (1.6) 


图 1.9 线性 电阻 电路 图 1. 10 w 与 i 非 关 联 参 考 方向 
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电阻 元 件 的 特性 常用 元 件 两 端的 电压 与 通过 它 的 电流 之 间 的 关系 曲线 4 二 了 (让 或 i 二 
了 (wD 来 表示 ,这 种 曲线 称 为 伏 安 特 性 , 它 可 以 通 


过 实验 做 出 。 
若 电阻 值 不 随 电压 .电流 变化 而 变化 , 则 称 ee 四 
此 电阻 为 线性 电阻 。 常 用 的 电阻 器 可 视 为 线性 i 人 
电阻 元 件 。 线 性 电阻 的 伏 安 特 性 是 通过 坐标 原 
(a) (b) 


点 的 一 条 直线 , 即 通过 的 电流 与 两 端 电压 成 正 
比 , 如 图 1.11(a) 所 示 。 

阻 值 随 着 电压 、 电 流 变 化 而 变化 的 电阻 称 
为 非 线性 电阻 ,例如 常用 的 晶体 二 极 管 、 三 极 管 
就 是 非 线 性 电阻 元 件 。 非 线性 电阻 的 伏 安 特性 是 一 条 曲线 ,如 图 1. 11(b) 所 示 。 

3) 能 量 关系 

在 电压 和 电流 的 关联 参考 方向 下 ,任何 时 刻 电阻 元 件 吸 收 的 功率 为 

p=u = Ri’ 

电阻 R 是 正 实 常数 ,电阻 元 件 吸 收 的 功率 总 是 大 于 零 , 其 吸收 的 能 量 常 以 热 的 形式 消 

耗 掉 , 所 以 线性 电阻 元 件 不 仅 是 无 源 元 件 ,而 且 是 耗 能 元 件 。 


2. 电感 元 件 


1) 电感 

在 电工 技术 中 ,由 导线 制 成 的 线圈 能 够 产生 比较 集中 的 磁场 ,如 图 1. 12(a) 所 示 。 在 忽 
略 很 小 的 导线 电阻 条 件 下 ,可 以 认为 线圈 只 有 电感 参数 ,是 一 理想 电感 元 件 。 

当 线 圈 两 端 加 上 电压 u, 便 有 电流 i 通过 ,线圈 即 产 生 磁 场 。 若 穿 过 一 三 线圈 的 磁 通 为 
$B, 则 与 N 臣 线 圈 交 链 的 总 磁 通 为 NG@ 。 总 磁 通 NG 通常 称 为 磁 链 亚 , 即 五 二 NB。 当 电流 
增 大 时 , 亚 亦 增 大 ; 电流 减少 , 亚 亦 减 小 。 因 此 , 磁 链 是 电流 的 函数 。 为 了 衡量 线圈 产生 磁 
场 的 能 力 , 取 线圈 的 磁 链 与 电流 的 比值 , 即 


1.11 电阻 元 件 的 伏 安 特性 
(a) 线性 电阻 的 伏 安 特性 ;(b) 晶体 二 极 管 的 伏 安 特性 


本 L=¥ .7) 
i 式 中 ,L 称 为 自 感 系数 ,简称 电感 。 当 磁 甸 的 单位 
"4. 3 是 韦 [ 伯 JCWb) .电流 的 单位 是 安 [ 培 JCA) 时 ,电感 
| 的 单位 是 享 [ 利 ](H)。 电 感 在 电路 中 的 符号 如 


条 二 而 图 1.12(b) 所 示 。 
症 地 大 电感 的 大 小 与 线圈 本 身 的 制造 有 关 , 即 
1.12 电感 电路 二 SN 


式 中 ,/ 为 密 绕 线圈 的 长 度 ; S 为 截面 积 ; N 为 臣 数 ; p 为 介质 的 磁 导 率 。 
若 电 感 线圈 周围 介质 为 非 铁 磁 物 质 (如 空心 线圈 ) 时 , 磁 链 亚 与 电流 i 成 正比 ,L 为 常 
数 , 则 电感 元 件 称 为 线性 电感 元 件 。 带 有 铁 芯 的 线圈 ,L 不 是 常数 ,属于 非 线性 电感 元 件 。 
2) 电压 电流 关系 
当 线性 电感 元 件 中 的 电流 发 生变 化 时 , 穿 过 线圈 的 磁 通 也 相应 地 发 生变 化 ,根据 电磁 感 
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应 定律 ,在 线圈 两 端 将 产生 自 感 电动 势 e: 。 自 感 电动 势 为 


1 
dt dt 
考虑 到 电压 的 参考 方向 规定 为 由 高 电位 指向 低 电 位 ,而 电动 势 参考 方向 的 规定 与 之 相 
反 , 因 此 有 
办 (1.8) 


dt 
上 式 即 为 电感 元 件 的 特性 方程 , 它 说 明 : 电感 元 件 两 端 电压 与 电流 的 变化 率 成 正比 。 电 流 
变化 快 ,感应 电压 高 ; 电流 变化 慢 , 感 应 电压 低 。 若 电感 元 件 中 通过 的 电流 是 不 随时 间 变 化 


的 直流 ,i 一 上 于 ==0, 则 w= 工时 一 0, 即 电感 元 件 对 直流 相当 于 短路 。 
3) 能 量 关系 
电感 元 件 只 储存 能 量 而 不 消耗 能 量 ,是 一 种 储 能 元 件 。 电感 元 件 所 储存 的 磁场 能 量 
WL(D) 为 
Wi = Li (1.9) 


3. 电容 元 件 


1) 电容 
任何 两 块 金属 导体 在 中 间隔 以 绝缘 介质 ,就 构成 一 个 电容 器 。 忽 略 很 小 的 漏电 损失 ,可 
以 认为 电容 器 只 具有 电容 参数 ,是 理想 电容 元 件 。 当 电容 器 两 端 加 上 电压 后 , 它 的 两 块 金属 
板 上 就 会 聚集 起 等 量 而 异 号 的 电荷 ,如 图 1. 13(a) 所 示 。 电 压 越 高 ,聚集 的 电荷 越 多 ,产生 
的 电场 越 强 ,储存 的 电场 能 量 越 多 。 为 了 衡量 电容 器 储存 电荷 的 能 力 , 用 电容 器 储存 的 电荷 
量 与 电压 的 比值 表示 电容 量 , 即 
至 三 全 
u 


式 中 ,C 为 电容 器 的 电容 量 ,简称 电容 。 当 电荷 的 单位 是 库 [ 仑 ](C) ,电压 的 单位 是 伏 [ 特 ] 
(VD 时 ,电容 的 单位 是 法 [ 拉 ](F)。 电 容 在 电路 中 的 符号 如 图 1. 13(b) 所 示 。 


1.13 线性 电容 元 件 


电容 的 大 小 与 电容 器 本 身 的 制造 有 关 。 若 电容 器 储存 的 电荷 与 所 加 电压 成 正比 , 则 C 
为 常数 ,这样 的 电容 元 件 称 为 线性 电容 元 件 (否则 就 是 非 线性 电容 元 件 ) ,其 电压 和 储存 电荷 
关系 如 图 1. 13(c) 所 示 。 对 于 线性 电容 ,有 


六 三 


dD 
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式 中 ,S 为 平行 极 板 电容 器 的 极 板 面积 ; d 为 极 板 间 的 距离 ; s 为 介质 的 介 电 常数 。 
2) 电压 电流 关系 
当 加 在 电容 两 端的 电压 发 生变 化 时 , 极 板 上 的 电荷 量 9 二 Cu 也 相应 地 发 生变 化 ,根据 
电流 的 定义 ,电路 中 就 会 产生 电流 ,在 电压 " 和 电流 i 参考 方向 相同 的 情况 下 , 即 有 
dog dx 


i Cs (1. 10) 


上 式 就 是 电容 元 件 的 特性 方程 , 它 说 明 : 电容 中 的 电流 ;与 两 端 电压 v 的 变化 率 成 正比 。 
电压 变化 快 ,电容 电流 大 电压 变化 慢 ,电容 电流 小 。 若 电容 两 端 电压 是 不 随时 间 变化 的 直 
流 电压 ,u 一 UU, 学 =0, 则 一 C 华 一 0, 即 电容 元 件 对 直流 相当 于 开路 。 

3) 能 量 关系 

电容 元 件 只 储存 能 量 而 不 消耗 能 量 ,也 是 一 种 储 能 元 件 。 

电容 元 件 所 储存 的 电场 能 量 We(z) 为 


We(iD) = 六 Ge) (1.11) 


1.3.2 理想 有 源 元 件 


1. 理想 电压 源 ( 恒 压 源 ) 


理想 电压 源 的 电路 模型 如 图 1. 14(a) 所 示 。 

它 具 有 以 下 两 个 性 质 : 

(1) 电源 的 端 电压 U 恒 等 于 电源 的 电动 势 巨 ,与 流 过 它 的 电流 无 关 。 
(2) 流 过 恒 压 源 的 电流 是 任意 的 ,由 负载 电阻 和 电动 势 巨 确定 。 

理想 电压 源 的 上 述 性 质 可 以 用 图 1. 14(b) 所 示 的 伏 安 特性 曲线 来 表征 。 


2. 电压 源 


事实 上 ,理想 电压 源 是 不 存在 的 ,因为 任何 实际 电压 源 都 有 内 阻 , 所 以 当 有 输出 电流 时 ， 
内 阻 上 就 会 产生 压 降 ,并 且 消 耗 一 定 的 能 量 。 

电压 源 的 电路 模型 是 用 恒 压 源 与 内 阻 的 串联 表示 ,如 图 1.15(a) 所 示 。 电 压 源 的 端 电 
压 与 电流 的 关系 可 表示 为 


U= EIR, 
I 0 
一 一 v WH 
+ z(|) 
E 
sa) uo :i v 
-| Ro 
人 ee oo 
人 . ®) “ 四 
图 1.14 理想 电压 源 图 1.15 电压 源 


(a) 电路 模型 ; (b) 伏 安 特性 (a) 电路 模型 ; (b) 伏 安 特性 
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其 伏 安 关系 如 图 1. 15(b) 所 示 。 由 此 可 知 , 当 输出 电流 增加 时 ,输出 电压 下 降 , 并 且 内 阻 越 
大 ,输出 电压 的 变化 也 越 大 。 


3. 理想 电流 源 ( 恒 流 源 ) 


理想 电流 源 的 电路 模型 如 图 1. 16(a) 所 示 。 

它 具 有 以 下 两 个 性 质 : 

(1) 输出 电流 恒 等 于 1,, 与 其 端 电压 无 关 。 

(2) 便 流 源 两 端的 电压 是 任意 的 ,由 负载 电阻 和 电流 I 确定 。 
理想 电流 源 的 上 述 性 质 可 用 图 1. 16(b) 所 示 的 伏 安 关系 来 表征 。 


4. 电流 源 
电流 源 的 电路 模型 是 用 理想 电流 源 和 一 个 内 阻 R。 并 联 的 组 合 表示 ,如 图 1. 17(a) 
所 示 。 
= 
[于 I + 
;© 加 、 碟 , RU 
0 0 地 二 
(a) (b) (a) 
图 1.16 ”理想 电源 流 图 1.17 电流 源 
(a) 电路 模型 ; (b) 伏 安 特性 (a) 电路 模型 ; (b) 伏 安 特性 
电流 源 的 伏 安 关 系 表示 为 
三 到 一 坚 
一 五 一 总 


如 图 1.17(b) 所 示 。 可 见 ,电流 源 输 出 的 电流 是 随 着 输出 电压 的 增加 而 减 小 的 。 
5. 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变换 


一 个 实际 电源 即 可 以 用 电压 源 与 电阻 的 串联 模型 表示 ,又 可 以 用 电流 源 与 电阻 的 并 联 
模型 表示 ,如果 两 个 电源 的 外 特性 相同 , 则 对 任何 外 电路 它们 都 是 等 效 的 。 因 此 ,电压 源 与 
电流 源 之 间 是 可 以 进行 等 效 变换 的 。 

下 面 通过 分 析 图 1. 18 所 示 电 压 源 和 电流 源 向 同一 负载 Ri 供电 的 模型 ,可 得 电压 源 与 
电流 源 等 效 变换 条 件 如 下 : 

= 业 
= 
电压 源 与 电流 源 的 内 电阻 相等 , 即 为 R.。 

当 电 压 源 等 效 变换 为 电流 源 时 ,电流 源 的 电流 I 等 于 U, 除 以 电阻 R; ,Is 和 U, 的 方向 

要 保持 一 致 ,内 电阻 R, 应 与 恒 流 源 1, 并 联 , 如 图 1. 18(b) 所 示 。 
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1.18 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变换 


当 电流 源 等 效 变换 为 电压 源 时 ,电压 源 中 的 U, 等 于 电流 源 的 电流 I, 乘 以 内 电阻 R,， 
Us 和 到 的 方向 要 保持 一 致 ,内 电阻 R, 应 与 恒 压 源 U, 串联 ,如 图 1. 18(a) 所 示 。 

利用 电压 源 与 电流 源 之 间 的 等 效 变换 分 析 计 算 电路 时 ,一 般 不 限于 内 阻 R,, 只 要 一 个 
恒 压 源 U、 和 某 个 电阻 尺 串联 的 电路 ,都 可 以 化 为 一 个 恒 流 源 I,。 和 这 个 电阻 R 并 联 的 电 
路 ,反之 亦 然 。 

需要 强调 指出 : 电压 源 与 电流 源 之 间 等 效 变 换 仅 对 外 部 电路 等 效 ,对 它们 自己 内 部 电 
路 是 不 等 效 的 。 


1.4 基 尔 霍 夫 定律 


电路 的 基本 定律 除了 欧姆 定律 外 ,还 有 基 尔 霍 夫 定律 。 该 定律 描述 了 电路 中 各 部 分 电 
流 之 间 和 电压 之 间 的 关系 , 它 是 分 析 与 计算 电路 的 理论 基础 。 

在 介绍 基 尔 和 霍 夫 定律 之 前 , 先 以 图 1. 19 所 示 电 路 为 例 , 说 明 几 个 名 词 。 

支 路 : 电路 中 的 每 一 个 分 支 称 为 支 路 ,一 条 支 路 流 过 同一 个 电流 。 在 图 1. 19 所 示 电 路 


中 共有 三 条 支 路 , 即 acb ab 和 adb。 Rl ge 尼 bh 
节点 : 电路 中 三 条 或 三 条 以 上 支 路 联接 的 点 称 为 ”一 隐 lt 
节点 ,在 图 1. 19 所 示 电 路 中 共有 两 个 节点 , 即 节点 a + 
和 节点 b。 EO) wu 外 wl 
回路 : 电路 中 任意 一 个 闭合 路 径 叫 回路 ,如 图 1.19 一 PF 
所 示 电 路 中 acba、abda 和 acbda 都 是 回路 。 = 可 


b 


网 孔 : 在 电路 中 ,电路 内 部 不 含有 支 路 的 回路 叫 图 1.19 电路 举例 


网 孔 。 图 1. 19 所 示 电 路 中 acba 和 abda 是 网 孔 。 
1.4.1 基 尔 霍 夫 第 一 定律 


基 尔 霍 夫 第 一 定律 (KCL) 也 称 为 基 尔 霍 夫 电流 定律 ,内 容 是 : 任 一 瞬时 ,对 电路 中 的 任 
一 节点 ,流入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 其 数学 表达 式 为 
BE= 2 el. 1 
将 式 (1. 12) 的 右边 移 至 左边 可 写成 
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DI=0 (1.13) 
这 就 是 说 ,如 果 规 定 流入 节点 的 电流 为 正 ,流出 节点 的 电流 为 负 , 那 么 ,在 任 一 瞬时 , 任 
一 节点 上 电流 的 代数 和 恒 为 零 。 
对 于 图 1. 19 所 示 电 路 ,对 节点 a 写 出 的 节点 电流 方程 为 
五 十 和 三 三 


或 Lh+l—l=0 
基 尔 霍 夫 定律 不 仅 适用 于 节点 ,而 且 还 适用 于 和 
广义 节点 (任意 假定 的 封闭 面 )。 例 如 在 图 1. 20(a) 人 
和 1.20(b) 所 示 的 电路 中 , 基 尔 霍 夫 电流 定律 的 表 A。 是 4 庆 " 
达 式 为 。 BR 3 
芭 让 四 间 姑 := 宛 -Wi 十 
ls+1l= 加 中 
基 尔 霍 夫 电流 定律 体现 的 是 电流 的 连续 性 , 即 图 1. 20 基 和 尔 起 夫 电 流 定律 推广 
在 电路 中 的 任何 一 点 包括 节点 ,电荷 既 不 能 堆积 ,也 (a) 三 角形 电路 ; Cb) 晶体 管 


不 能 消失 。 
1.4.2 基 尔 霍 夫 第 二 定律 


基 尔 霍 夫 第 二 定律 (KVL) 也 称 为 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,内 容 是 : 在 任 一 瞬时 ,对 电路 中 的 
任 一 回路 , 沿 任 一 绕 行 方向 绕 行 一 周 , 回 路 中 各 段 电压 的 代数 和 恒 等 于 零 。 数 学 表达 式 为 
>U=0 (1.14) 
上 式 中 凡是 与 绕 行 方向 一 致 的 电压 取 正 ,反之 取 负 。 
例如 ,对 于 图 1. 21 所 示 电 路 , 基 尔 霍 夫 第 二 定律 的 回路 电压 方程 为 
大 = 
或 写成 
LRi—LR:=E—E:, 
即 DUR)= DE (1.15) 
上 式 为 基 尔 霍 夫 电压 定律 在 由 电源 电动 势 与 电阻 构成 的 电路 中 的 又 一 种 表达 式 , 即 在 任 一 
瞬时 , 任 一 回路 的 任 一 绕 行 方向 上 ,回路 中 电阻 上 电压 降 的 代数 和 等 于 回路 中 电动 势 的 代数 
和 。 凡 电流 和 电动 势 的 参考 方向 与 绕 行 方向 一 致 的 取 正 ,反之 取 负 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 不 仅 适 用 于 闭合 电路 ,也 可 以 推广 应 用 于 开口 电路 。 
例如 ,对 于 图 1. 22 所 示 电 路 ,开口 电压 用 U 表示 , 则 有 
U+IR—-E=0 
即 U=E-—IR 
说 明 : 基 尔 霍 夫 两 个 定律 的 应 用 具有 普遍 性 。 它 们 不 仅 适 用 于 各 种 不 同 元 件 构成 的 
电路 ,也 适用 于 任何 变化 的 电压 和 电流 。 因 此 , 它 是 分 析 电 路 中 的 电压 .电流 关系 的 基本 
定律 。 
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LR a 
ds E 广 二 
aa > 有 os Dp 
Ss 5 四 Uv 
R 
站 可 
图 1.21 电路 举例 图 1.22 开口 电路 


【 例 1.3】〗 电路 如 图 1. 23 所 示 ,试用 基 尔 霍 夫 定律 求 [, 和 U,。 
解 : 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 求解 。 NE 


对 节点 a 用 十 1A 一 4A= 二 0, 解 得 人 一 一 1 
hi=3A If [a 

对 节点 b 有 2A 一 也 一 1 二 0, 解 得 人 5Q 
1, =—1A 

对 节点 < 有 I 十 1 一 3A= 二 0, 解 得 jd 村 6 
五 三 4A » 3AN 

RR 图 1.23 基 尔 替 夫 定律 电路 举例 


根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 , 设 绕 行 方向 为 顺 时 针 , 则 有 
50Q xx 三 一 U. 一 1OV=0 
解 得 U, =— 15V 


1.5 电路 的 基本 定律 


1.5.1 芭 加 原理 

释 加 原理 是 线性 电路 的 一 个 重要 定理 , 它 反 映 了 线性 电路 的 两 个 基本 性 质 , 即 生 加 性 和 
比例 性 。 

1. 稚 加 原理 的 内 容 


在 线性 电路 中 , 当 有 两 个 或 两 个 以 上 电源 作用 时 , 任 一 支 路 的 电流 或 电压 等 于 各 个 电源 
单独 作用 时 在 该 支 路 中 产生 的 电流 或 电压 的 代数 和 。 


2. 厨 加 原理 的 使 用 说 明 


(1) 琶 加 原理 只 适用 于 线性 电路 ,不 能 用 于 非 线 性 电路 。 

(2) 应 用 全 加 原理 分 析 计 算 电 路 时 ,应 保持 电路 的 结构 不 变 。 当 某 一 电源 单独 作用 时 ， 
要 将 不 作用 的 电源 中 的 恒 压 源 短 接 , 恒 流 源 开 路 。 

(3) 最 后 进行 到 加 时 ,要 注意 各 电流 或 电压 分 量 的 方向 .与 所 有 电源 共同 作用 的 支 路 电 
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流 或 电压 方向 一 致 的 电流 分 量 或 电压 分 量 取 正 号 ,反之 取 负 号 。 

(4) 在 线性 电路 中 , 释 加 原理 只 能 计算 电压 和 电流 ,不 能 用 来 计算 功率 。 

又 加 原理 不 仅 用 来 计算 复杂 电路 ,更 重要 的 是 在 线性 电路 的 分 析 中 起 着 重要 作用 ,线性 
电路 的 许多 定理 (如 戴 维 南 定理 ) 可 以 根据 又 加 原理 导出 。 因 此 , 生 加 原理 是 分 析 线 性 电路 
的 基础 。 

【 例 1.4】 在 图 1.24(a) 所 示 电 路 中 ,应 用 又 加 原理 求 2Q 电阻 中 的 电流 T。 

了 下 人 


GA 站 3Q t 四 四 39 


全 129 6Q 十 uO [lao oof| io 120 60 出 
pv 人 |) T 2v (|) 


(a) (b) (©) 
1.24 例 1.4 电 路 


解 : (1) 当 6A 电流 源 单独 作用 时 ,12V 和 恒 压 源 不 作用 ,将 其 短 接 ,如 图 1. 24(b) 所 
有 


刀 


| 


| 


由， 


一 X6A = 


(2) 当 12V 电压 源 单独 作用 时 ,6A 便 流 源 不 作用 ,将 其 开路 ,如 图 1. 24(c) 所 示 , 有 


Wp 12 6 1 
4 5XCGTIDJ X6T2T12A 2 


6 十 2 十 12 
(3) 根据 又 加 定理 ,有 


1.5.2 戴 维 南 定 理 

戴 维 南 定理 是 电路 分 析 的 又 一 种 重要 方法 。 在 分 析 电 路 时 ,有 时 只 需要 计算 电路 中 某 
一 条 支 路 的 电流 或 电压 ,在 这 种 情况 下 ,用 戴 维 南 定理 较为 方便 。 

1. 二 端 网 络 


如 果 电 路 具有 两 个 引出 端 与 外 电路 联接 ,不 管 其 内 部 结构 如 何 ,这 样 的 电路 就 叫 二 端 网 
络 。 在 二 端 网 络 中 ,如 果 含 有 电源 , 叫 有 源 二 端 网 络 ; 如 果 不 含 电源 , 叫 无 源 二 端 网 络 ( 见 
图 1.25(a)、(b)) 。 


2. 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 指出 : 任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ,对 外 电路 来 说 ,都 可 以 用 一 个 电压 源 来 
代替 ,如 图 1.26(a)、(b) 所 示 。 该 电压 源 的 电动 势 已 等 于 二 端 网 络 的 开路 电压 ,如 图 1. 26(c) 
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fn 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
oa 1 oa 
上 上 oa 1 1 —&a 
| 和 ' Af Ne | 
1 RI Re 1 源 1 1 源 
Ll 【一 端 | = 端 
| 1 1 1 
网 民 
Da QO 太 | 络 | 及 Ry 1 中 
一 一 1 1 
1 Lob | ! ob 人 
(a) (b) 
图 1.25 二 端 网 络 
Fr 一 一 一 一 一 一 全 
1 a 
] 志 -一 一 a -一 oa 
1 画 1 有 + 无 
0D) 站 和 
3 Ee 
| 入 | 端 Uapk 市 < Ru 
1 | 网 网 
1 ' 络 络 
全 了 b b 广 -一 
Cabk Ro=Ran 


(a) (b) (9) (d) 
1.26 戴 维 南 定理 


所 示 ; 其 内 阻 Re 等 于 将 有 源 二 端 网 络 转换 成 无 源 二 端 网 络 后 (将 有 源 二 端 网 络 中 的 恒 压 源 
短路 , 恒 流 源 开路 ) 网 络 两 端的 等 效 电阻 ,如 图 1. 26(d) 所 示 。 

应 用 戴 维 南 定理 的 解 题 步骤 如 下 : 

(1) 将 待 求 支 路 断 开 ,剩余 部 分 是 有 源 二 端 网 络 ,将 其 等 效 为 一 个 电压 源 。 

(2) 求 出 该 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 , 即 为 电源 电动 势 已 。 

(3) 求 出 将 有 源 二 端 网 络 转换 成 无 源 二 端 网 络 后 (将 有 源 二 端 网 络 中 的 恒 压 源 短路 , 恒 
流 源 开路 网络 两 端的 电阻 , 即 为 Ru 。 

(4) 在 由 一 个 电压 源 和 待 求 支 路 构成 的 电路 中 , 求 出 待 求 量 。 

【 例 1.5】 用 戴 维 南 定理 求 图 1. 27(a) 所 示 电 路 中 的 电流 T。 

解 : 将 待 求 支 路 断 开 ,剩余 部 分 是 一 个 有 源 二 端 网 络 , 等 效 为 一 个 电压 源 , 如 图 1. 27(b) 
所 示 。 

原 电路 变 为 图 1. 27(c) 所 示 电 路 ,可 得 


6 
已 一 Us 一 6X12V 一 3X12V 一 64V 
由 图 1. 27(d) 可 求 得 


6X3o 一 
Ro 一 129 十 6 二 30 140 


再 根据 图 1. 27(b) 得 
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图 1.27 例 1.5 电 路 


1.6 电路 的 暂 态 分 析 


1.6.1 暂 态 分 析 的 基本 概念 与 换 路 定律 


1. 稳 态 和 暂 态 


电路 中 的 电流 和 电压 在 给 定 条 件 下 已 达到 某 一 稳定 值 的 状态 称 为 稳 态 。 在 直流 电路 
中 , 稳 态 的 特征 是 电路 各 部 分 电流 和 电压 的 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 ; 在 交流 电路 中 , 稳 态 
的 特征 是 电路 各 部 分 电流 和 电压 的 初 相位 、 角 频率 和 最 大 值 一 定 。 

电路 从 一 种 稳 态 转 到 另 一 种 新 的 稳 态 往 往 不 能 跃 变 ,而 是 需要 一 定 的 过 程 (时 间 ), 这 个 
物理 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 电 路 的 过 渡 过 程 往往 是 短暂 的 ,所 以 电路 在 过 渡 过 程 中 的 工作 状 
态 称 为 暂 态 ,因此 过 渡 过 程 也 称 为 暂 态 过 程 。 


2. 产生 暂 态 过 程 的 原因 


在 实际 工作 中 ,电路 要 进行 各 种 操作 ,如 接 通 或 断 开 电源 ,电源 电压 的 改变 以 及 电路 参 
数 改变 等 。 另 外 ,电路 也 可 能 发 生 开 路 短路 等 现象 。 不 论 是 操作 或 是 故障 的 原因 ,导致 这 
种 电路 的 接 通 、 断 开 , 短 路 .电源 电压 或 电路 参数 突然 变化 ,统称 为 换 路 。 由 于 换 路 ,就 会 使 
电路 的 工作 状态 发 生变 化 ,就 有 可 能 产生 暂 态 过 程 。 所 以 换 路 是 引起 暂 态 过 程 的 外 因 。 然 
而 ,在 含有 储 能 元 件 的 电路 中 ,产生 暂 态 的 根本 原因 在 于 能 量 的 变化 只 能 是 连续 变化 而 不 能 


跃 变 。 在 电感 元 件 中 ,储存 的 磁场 能 量 Wi 一 去 [六 在 换 路 时 不 能 跃 变 , 这 表现 为 电感 中 的 
电流 立 不 能 跃 变 。 在 电容 元 件 中 ,储存 的 电场 能 量 We= 广 Cu 在 换 路 时 不 能 跃 变 ,这 表现 
为 电容 两 端的 电压 uc 不 能 跃 变 。 所 以 , 储 能 元 件 的 能 量 不 能 跃 变 是 产生 暂 态 过 程 的 内 因 。 
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3. 换 路 定律 


为 方便 起 见 ,通常 把 换 路 瞬间 作为 计时 起 点 , 即 在 :一 0 时 换 路 。 把 换 路 前 终了 时 刻 记 
为 1 二 0- ,把 换 路 后 的 初始 时 刻 记 为 :一 0+ 。 换 路 瞬间 ,电感 元 件 中 的 电流 和 电容 元 件 上 的 
电压 不 能 跃 变 , 这 称 为 换 路 定律 。 如 用 公式 表示 则 为 
五 (0+) = ii(0-) 
uc(0+) = uc(0_) 
换 路 定律 仅 适 用 于 换 路 瞬间 ,可 根据 它 来 确定 :一 0+ 时 电路 中 电压 和 电流 值 , 即 暂 态 过 
程 的 初始 值 。 
电感 和 电容 元 件 在 换 路 瞬间 及 稳 态 时 的 特征 列 于 表 1.1 中 。 


表 1.1 电感 和 电容 元 件 在 换 路 退 间 及 稳 态 时 的 特征 


特征 
加 从 一心 一 t=0+ t 一 co 
元 件 
C uc(0-)=0 uc(0+)=0 = 
了 和 本 
ud) uc(0- )=U, uc(0+ ) 一 Un 出 和 
iL(0-)=0 iL(0+)=0 一 o 一 
EL 一 一 一 一 
Wo (0_)=I C041)=I 中 短路 
4 i (0-)=J iL(0+)=J1o | 


【 例 1.6】 图 1.28 所 示 电 路 已 稳定 , 求 开关 闭合 后 电容 电压 、 电 感 电压 及 各 支 路 电流 


初始 值 。 已 知 R=40Q,Ri=R,==8Q,U,=12V。 
解 : 先 选 定 uc ,ur 及 各 支 路 电流 的 参考 方向 。 由 于 开 


Rl] S(O) ichl: 


关闭 合 前 电路 已 处 于 稳 态 ,所 以 Cu 宙 
(0_) 一 0 2 
“4 已 


ii(0-)=0 站 
开关 S 闭合 后 瞬间 ,根据 换 路 定律 有 
uc(0+) = uc(0-)=0 
二 (0+) 一 去 (0_) 一 0 
根据 基 尔 霍 夫 定律 ,有 
i(0+) 一 ic(0+) 十 二 (0+) = ic(0+) 
Us = i(0)R+uc(0+) tic(0 Ri = i(01)(R+ Ri) 


图 1.28 例 1.6 电 路 


所 以 


UG 12 
R+R: 4 十 8 


ur(0+) 一 Us—i(0 Ri(0i)R, 一 12V 一 1X4V 一 0X8V 一 8V 


i(0+) = ic(0+) A=1A 
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【 例 1.7】 图 1.29 所 示 电 路 已 稳定 , 求 开关 S 闭合 后 


的 电容 电压 和 各 支 路 电流 的 初始 值 。 已 知 U,==12V.,R, 王 


4kQ,R:=2kQ。 


解 : 开关 S 闭合 前 电路 已 稳定 ,所 以 
uc(0- 


S(=0) [ee 


十 
全 
| 
iT 


Rs 
) = 12V -| 


开关 闭合 后 瞬间 ,根据 换 路 定律 有 


图 1.29 例 1.7 电 路 


wi 和 
根据 欧姆 定律 有 
i 
OY = 一 =0 
= ee = ak 
2 


ic(0+) = (0+)—i(0+) 一 一 6mA 


以 上 例题 说 明 , 虽 然 电 容 电压 wc 和 电感 电流 ii 是 不 能 路 变 的 ,但 其 他 的 电流 、 电 压 是 
可 以 跃 变 的 , 即 : 电容 或 电阻 中 的 电流 是 可 以 跃 变 的 ,电感 或 电阻 两 端的 电压 也 是 可 以 路 


变 的 。 


1.6.2 RC 电路 的 暂 态 过 程 


1. RC 电路 的 充电 过 程 分 析 


对 暂 态 过 程 的 分 析 可 以 通过 换 路 后 的 电路 ,利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 方程 ,求解 方程 从 
而 得 到 所 求 物理 量 的 时 间 函 数 式 。 

图 1. 30 所 示 电 路 , 换 路 前 ,开关 S 合 在 位 置 2 上 ,电容 器 的 端 电压 uc(0- ) 二 0。 若 在 
t 二 0 时 ,将 开关 由 位 置 2 换 接 到 位 置 1, 则 电源 向 电容 器 充电 ,从 而 产生 暂 态 过 程 。 


在 图 1.30 所 示 的 参考 方向 下 ,应 用 基 尔 霍 夫 电压 定 


SU=0) 
1 a 律 ,有 
出 者 me 
a 2 Rl ur(t) + uc(t) = U, 
&() 了 把 ww(O 一 RiCO ,iD 一 Cg 代入 上 式 ,得 
a C= 
RC 2 人 + ue) =—U, 


图 1.30 RC 充电 器 


这 是 一 个 一 阶 常 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 。 


从 数学 中 知道 ,一 阶 线性 非 齐 次 微分 方程 的 通 解 是 由 特 解 vc 和 相应 的 齐 次 微分 方程 的 


通 解 组 成 , 即 


uc(t) = uc(t) + uct) 


满足 非 齐 次 微分 方程 的 任 一 个 解 都 可 以 作为 特 解 。 在 电路 中 ,由 于 暂 态 过 程 最 终 要 结 
束 ,理论 上 是 当 二 时 进入 新 的 稳定 状态 。 因 此 , 取 电路 达到 新 的 稳定 状态 的 解 作为 该 方 
程 的 特 解 。 特 解 又 称 为 稳 态 解 或 稳 态 分 量 。 电 容 电压 uc 的 特 解 为 
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uc(t) = xc(co) = U, 
齐 次 微分 方程 
duc(t) 


RC 故 


十 zac(Gi) 一 0 
的 通 解 为 
三 Ae™* 
式 中 ,rt 二 RC 具有 时 间 的 单位 秒 (s) , 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 。 
可 见 ,电容 电压 尼 的 大 小 随 着 时 间 按 指数 规律 衰减 ,最 后 趋 于 零 。 它 是 电路 处 于 过 渡 
状态 下 的 解 ,因此 把 它 称 为 电路 的 暂 态 解 或 暂 态 分 量 。 
由 上 述 可 知 , 原 微分 方程 式 的 全 解 为 
uclt) = uc(D) +uelt) = uc(oo)+Ae Tt 
由 换 路 定律 可 求 出 积分 常数 A。 在 :一 0+ 时 ,由 上 式 可 得 
uc(0+) = xc(co) 十 A 
A = uc(0+)—uc(o) 
所 以 电容 电压 的 全 解 为 
uc(t) = kwc(co) 十 [uc(O+) 一 uc(co)]e 
从 上 式 可 以 看 出 ,只 要 知道 wec(0+ ) uc(ce) 和 = 三 个 要 素 , 就 可 以 方便 地 解 出 全 解 
uc(t)。 这 种 利用 三 要 素来 求解 一 阶 线 性 微分 方程 全 解 的 方法 称 为 三 要 素 法 。 因 此 可 得 用 
三 要 素 法 分 析 RC、RL 电路 的 暂 态 过 程 的 通 式 , 即 


ff) = FCco) 十 [LF(0+) — fo) Je (1.16) 
例如 图 1. 30 电路 ,电容 C 上 的 最 终 充电 电压 是 电源 电压 Us, 即 
uc(co) =U, 


而 开关 S 由 2 投向 1 之 前 ,电容 电荷 已 释放 完了 ,没有 初始 储 能 , 即 uc (0- ) 二 0。 因 此 ， 
uc(0+) 二 uc(0- ) 一 0,z 一 RC, 于 是 


uc(t)= we(co) 十 [uc(0+) —uc(oo) er 


U. 一 [0 一 UsJe* =U,.(1—e*) 
同样 ,在 图 1. 30 电路 中 的 电容 充电 电流 ic(D 也 为 


ic(t) 一 ie(co) 十 [ic(0+) —ic(oo)Jert 


由 于 开始 充电 瞬间 wc(0, ) 一 0, 电 容 相当 于 短路 ,所 以 雹 (0; ) 一 上 , 当 充 电 结束 时 ,ir(co) 一 0， 


区 
代入 上 式 可 得 电容 的 充电 电流 ic(#) 为 
斌 、 


ic(t) 一 0 十 长 oe RR U 
夯 出 它们 的 充电 曲线 如 图 1. 31 所 示 。 
2. RC 电路 的 放电 过 程 分 析 


在 图 1. 32 的 电路 中 , 设 开关 合 于 1 时 充 得 的 电压 为 2 
Uo ,这 时 (1 二 0) 开关 由 1 投向 2, 电 容 开 始 通 过 电阻 放电 。 图 1.31 wc wur 和 i 的 变化 曲线 
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利用 三 要 素 法 同样 可 以 求 得 电容 电 不 与 电流 在 放电 的 暂 态 过 程 中 的 函数 规律 。 

据 换 路 定律 vc(0, ) 二 uc (0_) =U, 而 开关 长 期 合 于 2 后 ,电容 电荷 释放 完了 ,因此 
ue(oo) 二 0。 而 ie(04) 一 一 内 ,ic(o2) 一 0, 电 路 换 路 后 的 时 间 常数 仍 为 + 二 RC, 代 入 通 式 
中 得 

uclt) =0+[Uo 一 0]e 二 一 Uo .et 
jcy ot[( 妥 ) 9] 一 禄 "eo 


R 
夯 出 它们 的 放电 曲线 如 图 1. 33 所 示 。 


Uo 


1.32 RC 放电 电路 图 1.33 uc 、ur 和 i 的 变化 曲线 


综 上 所 述 ,在 RC 电路 中 ,无 论 是 RC 的 放电 过 程 还 是 充电 过 程 , 它 们 的 电压 .电流 都 是 
按 指数 规律 变化 的 ,其 变化 的 快慢 取决 于 时 间 常 数 r。 其 中 尽 大 `C 大 , 则 zz 大 ,电容 充 ( 放 ) 
电 过 程 都 慢 ; 而 尺 小 .C 小 , 则 rz 小 ,电容 充 ( 放 ) 电 过 程 都 快 。 在 汽车 中 的 许多 定时 、 延 时 控 
制 电路 ,都 是 根据 需要 调整 RC 电路 的 R 或 C 来 实现 的 。 

【 例 1.8】 在 图 1. 34 所 示 电 路 中 ,Ri 一 6kQ ,R: 一 
1kQ,R; 二 2kQ.C 二 0. 1pF,1, 二 6mA, 换 路 前 电路 已 处 
于 稳 态 。 求 开关 S 闭合 后 的 uc(?) ,并 画 出 变化 曲线 。 

解 : (1) 确定 初始 值 

换 路 前 电路 处 于 稳 态 ,电容 相当 于 开路 

uc(04) 一 uc(0_) 一 TR 一 6X6V 一 36V 

(2) 确定 稳 态 值 图 1.34 例 1.8 电 路 


此 时 电容 相当 于 开路 ,有 


Ry 


tc(co) 一 ( 1 a, 


Ri 
及 R;+R; 
在 6 一 3 3 全 
= FI KV = 
(3) 确定 时 间 常 数 
按 换 路 后 的 电路 , 求 从 电容 两 端 看 进去 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电 阻 民 


(Ri + R;)R; 《6 十 1) x 21.0 
Ri++R;++R; 6 二 1 十 多 


14 
9 kQ 


第 1 章 电路 分 析 基础 21 


r= RC= 旺 xl0X01Xlos=0. 155 X 10ras udV 
根据 三 要 素 法 36 
ucl(t)= uc(oo) + [uc 0) — uc(oo)Jet 
= 8V+ (36— 8)e msV 8 
= 8V + 28e ty 0 
uc(t) 的 变化 曲线 如 图 1. 35 所 示 。 1.35 uc(D 的 变化 曲线 


1.7 电路 分 析 在 汽车 中 的 应 用 


1.7.1 串联 电路 的 应 用 


图 1. 36 电路 为 某 汽车 手动 空调 控制 系统 中 的 调节 进 风 量 和 风速 的 鼓风机 电路 原理 图 。 
图 中 M 为 直流 电动 机 ,FU 为 熔断 器 , 调 速 电阻 Ns 为 带 有 抽 头 的 线 绕 电阻 ,Es 为 单刀 多 掷 
开关 。 它 们 形成 一 个 串联 电路 接 在 电源 上 ( 常 火 线 30 与 搭 铁 之 间 ), 随 开关 由 0 挡 掷 向 1、 
2、3、4 挡 位 的 不 同 , 串 入 电阻 值 逐 渐 减 小 , 送 入 电动 机 M 电流 逐渐 增 大 ,鼓风机 转速 逐渐 升 
高 ,从 而 实现 调节 风量 与 风速 。 

当 有 客户 反映 开关 在 1 挡 、2 挡 位 置 ,不 能 工作 ,但 在 3 挡 、4 挡 位 置 , 可 以 正常 工作 时 ， 
我 们 如 何 判 断 检测 ,维修 呢 ? 根据 串联 电路 的 知识 , 当 图 1. 36 的 某 一 处 出 现 断 路 时 , 则 串 
联 电 路 的 电流 为 零 ,负载 元 件 不 能 正常 工作 。 因 此 ,首先 看 电源 供电 有 无 问题 ,其 次 再 看 
熔断 器 是 否 损坏 或 接触 不 良 ( 因 为 3 挡 、4 挡 还 可 以 正常 工作 ,不 存在 上 述 两 种 可 能 ) ,最 
后 就 剩 下 开关 Es 和 调 速 电阻 Ns 了 。 若 更 换 开 关 Es 后 ,故障 仍然 没有 消除 ,故障 点 显然 
就 在 Ri Rs 处 了 。 可 见 我 们 理论 分 析 的 串联 电路 的 特点 (也 包括 并 联 电路 的 特点 ,电路 
开路 \ 短 接 等 特点 ) 看 似 很 简单 ,但 在 电路 的 分 析 、 设 计 , 故 障 的 查找 、 排 除 中 都 有 了 实 实 
在 在 的 应 用 。 

再 例如 ,我 们 已 经 知道 串联 电路 的 总 电压 等 于 各 串联 电阻 上 的 电压 之 和 ,而 且 其 中 电阻 
大 者 ,分 得 的 电压 高 ,电阻 小 者 分 得 的 电压 低 。 汽 车 上 的 一 些 传 感 器 就 是 利用 这 个 原理 制 
造 的 。 

图 1. 37 为 某 汽 车 发 动机 水 温 传感器 与 ECU 的 联接 电路 图 。 水 温 传 感 器 为 一 个 负 温度 
系数 的 半导体 热 敏 电阻 ,其 阻 值 约 在 100kQ (一 40C ) 到 700(130C ) 之 间 变 化 ,与 一 个 电阻 
尺 相 串联 接 在 经 稳 压 后 的 5V 电源 上 。 当 发 动机 水 温 发 生变 化 时 半导体 热 敏 电阻 的 阻 值 也 
发 生变 化 ,经 串联 电阻 尺 分 5V 的 电源 电压 ,使 THW 脚 的 电压 也 发 生变 化 , 即 


一 _R. 
Wn = 


使 Uraw 反 映 了 发 动机 水 温 。 
ECU 除了 采集 THW 脚 的 水 温 信 号 和 参与 发 动机 电 控 外 ,还 具备 故障 自 诊 断 功 能 , 当 
发 现 不 满足 上 面 的 分 压 关系 式 , 则 发 出 故障 信和 号。 
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30 本 
FU 
Eo 
省 SS 
9 2| 3| 4 
RI 
Na| IR 
Rs 
1.36 鼓风机 电路 原理 图 1.37 水 温 传感器 与 ECU 联接 电路 原理 图 


1.7.2 电 桥 电路 的 应 用 


电 桥 电路 如 图 1. 38 所 示 ,其 中 Ri 、R;、R;、R, 构成 电 桥 的 四 个 桥 臂 。U, 为 电源 ,G 为 
检 流 计 ; a、b、c、d 为 四 个 顶点 ,cd 两 点 之 间接 有 电源 为 输入 对 角 a 
线 ,a\b 两 点 之 间接 有 检 流 计 为 输出 对 角 线 。 当 调节 某 个 桥 臂 的 电 Se 
阻 值 ,使 检 流 计 支 路 电流 I 二 0 时 , 即 Us 二 0, 称 为 * 电 桥 平 衡 ”。 


这 时 
hn=h, Lh=l 

可 得 

LR = I;R; 

WR = KR 去 
即 症 一 总 或 RIR, 一 RiR,。 图 1.38 电 桥 电路 

因此 电 桥 平衡 的 条 件 为 : 电 桥 相对 臂 电阻 之 积 相等 ,汽车 电 控 系 统 中 的 一 些 传感器 都 

使 用 了 电 桥 电路 。 


图 1. 39 为 汽车 发 动机 电 喷 系统 中 的 进 气压 力 传感器 的 内 部 结构 原理 图 。 把 发 动机 进 
气 歧 管 压力 变 成 电信 号 的 关键 元 件 是 利用 半导体 的 压 阻 效应 制 成 的 硅 膜 片 ( 图 1. 39(a) ) 。 
硅 膜 体 装 在 一 个 密封 的 容器 内 , 它 的 一 面 是 真空 室 , 另 一 面 引 入 进 气 歧 管 压力 , 硅 膜 体 上 的 
4 个 应 变 电 阻 (图 1. 39(b)) 连 成 电 桥 电路 ,输入 对 角 线 顶点 由 稳 压 电源 供电 ,在 输出 对 角 线 
顶点 输出 压力 变 成 的 电信 号 (图 1. 39(c))。 

电 桥 在 硅 膜 片 不 受 压力 没 变形 时 , 调 到 电 桥 平衡 状态 。 当 进 气 歧 管 压力 增加 时 , 膜 片 变 
形 , 引 起 电阻 值 的 变化 。 在 图 1. 39(c) 中 R;、R, 阻 值 增 大 ,R Rs 阻 值 等 量 减 小 .这样 电 桥 
失去 平衡 ,在 A、B 两 端 形成 电压 信号 ,这 个 信号 还 较 微 弱 , 经 放大 器 C 放大 后 ,输出 正比 于 
压力 的 电压 信号 。 
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图 1.39 进 气 压力 传感器 内 部 电路 
(a) 剖面 图 ;(b) 硅 膜 片 的 结果 ;(c) 等 效 电路 图 
1 一 引线 端子 ; 2 一 壳 体 ;3 一 硅 杯 ; 4 一 真空 室 ; 5 一 硅 膜 片 ; 6 一 锡 焊 封口 


7 一 应 变 电 阻 ; 8 一 电极 ; 9 一 电极 引线 ; 10 一 底座 ; 11 一 真空 管 


1.7.3 电容 充 、 放 电 的 应 用 


汽车 中 有 许多 涉及 延 时 、 定 时 ,以 及 控制 两 种 状态 变化 频率 的 电子 电路 ,都 是 利用 电容 
充电 或 放电 的 暂 态 过 程 来 实现 的 。 

例如 汽车 上 的 转向 信号 灯 和 危险 报警 灯 要 求 一 定 的 频 闪 ,控制 这 种 闪烁 发 光 的 电路 称 
为 闪光 器 。 目 前 用 得 较 多 的 为 无 触 点 的 晶体 管 闪光 器 ,图 1. 40 是 一 种 国产 的 晶体 管 闪 光 
器 ,其 工作 原理 如 下 : 

接 通 转向 灯 开关 ,VT 因 正 向 偏 压 而 饱和 导 通 ,VT;、VTs 则 截止 。 由 于 VT 的 发 射 极 
电流 很 小 , 故 转向 灯 较 暗 。 同 时 ,电源 通过 Ri 对 C 充电 (其 充电 路 径 为 : 十 12V 一 Ri 一 C 
VT 一 L 一 转向 灯 一 搭 铁 ) ,使 得 VT, 的 基 极 电位 下 降 , 当 低 于 其 导 通 所 需 正 向 偏 置 电压 时 
VT 截止 。VT' 截止 后 ,VT; 通过 Rs 得 到 正 向 偏 置 电压 而 导 通 。VTs; 也 随 之 饱和 导 通 ， 
转向 灯 变 亮 。 此 时 ,C 经 Ri 、R。 放电 (其 放电 路 径 为 : C 一 Ri 一 Rs 一 C), 使 VT 仍 保持 截 


+l2o 时 


图 1. 40 无 触 点 闪光 器 
1 一 转向 信号 灯 ; 2 一 转向 开关 
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止 , 转 向 信号 灯 继续 发 亮 。 随 着 C 放电 电流 减 小 .VT; 基 极 电位 又 逐渐 升 高 , 当 高 于 其 正 向 
导 通 电压 时 ,VT; 又 导 通 ,VT 、VTs 又 截止 ,转向 信号 灯 又 变 暗 。 随 着 电容 的 充 、 放 电 ， 
VT 不 断 地 导 通 、 截 止 ,如 此 循环 ,使 转向 灯 闪 烁 。 

其 闪光 频率 由 电容 C 的 充 、 放 电 的 时 间 常 数 决定 。 而 充电 时 间 常 数 r= 二 RiC, 放 电 时 间 
常数 t= 二 (Ri 十 R,)C, 因 此 调节 R 和 Rs 就 可 以 调节 闪光 频率 。 我 国 国家 标准 规定 闪光 器 
闪光 频率 为 每 分 钟 60 一 120 次 。 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 我 们 经 常 提 到 的 负载 大 、 小 的 含义 是 什么 ? 

答 : 负载 是 本 门 课程 的 一 个 基本 概念 ,负载 就 是 用 电 设备 , 它 把 从 电源 取 用 的 电能 转 
换 为 其 他 形式 的 能 量 ( 如 光 能 、 热 能 、 机 械 能 等 )。 通 常 负载 都 是 并 联 在 电源 两 端的 , 当 在 
电源 电压 恒定 的 前 提 下 ,负载 电阻 较 小 时 ,所 取 用 的 电流 越 大 ,其 消耗 的 电功率 也 越 大 ， 
这 时 说 明 负载 大 或 负载 增加 了 。 反 之 , 当 负载 的 电阻 较 大 时 ,所 取 用 的 电流 就 越 小 ,所 消 
耗 的 功率 也 越 小 ,这 时 说 明 负载 小 或 负载 减少 了 。 由 于 负载 的 电路 模型 在 电路 图 中 经 常 
用 电阻 R 表 示 , 因 此 有 人 把 负载 大 与 负载 电阻 大 混为一谈 。 请 记 住 : 负载 大 是 指向 电源 
所 用 的 电流 大 ,电功率 大 ,而 这 时 恰恰 为 负载 电阻 小 ; 而 负载 电阻 大 则 是 用 电 设 备 的 电阻 
是 夫 。 

问题 2: 为 什么 在 分 析 计 算 电 路 时 ,要 先 假定 电压 和 电流 的 参考 方向 ? 参考 方向 的 假定 
有 什么 规律 吗 ? 

答 : 随 着 知识 的 深入 ,我 们 分 析 计 算 的 电路 越 来 越 复杂 ,电压 和 电流 的 实际 方向 一 时 难 
以 确定 ,而 我 们 又 要 根据 一 些 定律 ,定理 来 写 表 达 式 、 列 方程 进行 求解 ,并 最 终 获得 计算 结 
果 。 而 参考 方向 的 假定 正 是 上 述 过 程 所 必需 的 ,否则 表达 式 或 方程 中 的 电压 、 电 流 的 符号 就 
无 法 确定 。 因 此 ,参考 方向 是 分 析 计算 电路 的 手段 和 工具 ,是 一 个 非常 重要 而 又 往往 被 初学 
者 忽视 的 问题 。 我 们 必须 记 住 : 当 分 析 计 算 电路 时 ,一 定 要 先 标 电压 、 电 流 的 参考 方向 ,再 
列表 达 式 。 

参考 方向 假定 的 规律 是 : 首先 电路 中 已 知 真 实 方向 , 按 真实 方向 假定 参考 方向 ,这 样 可 
以 避免 计算 结果 的 符号 出 错 。 其 次 按 关 联 方向 假定 参考 方向 ,这 样 可 以 使 用 你 习惯 的 正确 
表达 式 。 当 上 述 两 种 情况 都 不 可 能 时 ,只 好 任意 假定 。 任 意 假定 参考 方向 后 ,计算 出 的 电 
压 、 电 流 的 数值 可 正 可 负 , 但 是 元 件 在 电路 中 能 量 交换 的 地 位 是 不 会 随 参 考 方向 假定 的 不 同 
而 改变 的 。 

问题 3: 使 用 电路 分 析 的 定律 .定理 有 什么 注意 事项 吗 ? 

答 : 使 用 欧姆 定律 要 先 看 方向 , 青 列 式 子 。 当 U、I 方 向 关联 时 ,U 二 IR; 方向 不 关联 时 
UU=—IR。 

基 尔 霍 夫 定律 决定 了 电路 中 的 节点 电流 和 回路 电压 的 分 配 关 系 。 在 任何 电路 (直流 、 交 
流 、 瞬 时 线性、 非 线性 ) 中 都 适用 ,应 用 广泛 。 在 使 用 中 ,应 注意 按 基 尔 霍 夫 定律 列 方程 计算 
求解 时 ,有 两 个 正 负 号 的 问题 : 一 个 是 方程 中 每 项 的 正 负 号 , 它 是 由 基 尔 霍 夫 定律 的 内 容 规 
定 (代数 和 ) 本 身 所 具有 的 ; 另 一 个 是 习题 中 已 知 数据 的 正 负 ,两 者 不 能 混淆 。 
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使 用 全 加 原理 有 两 点 需 注意 : 一 是 它 仅 适用 于 线性 电路 ; 二 是 电路 计算 时 电压 、 电 流 
可 以 到 加 ,但 功率 是 不 能 直接 稚 加 的 。 当 电路 中 电源 数目 较 少 , 先 尝试 分 解 一 下 ,分 解 后 的 
电路 为 简单 电路 时 ,适宜 于 用 释 加 原理 进行 分 析 计 算 。 释 加 原理 是 分 析 线 性 电路 的 普通 原 
理 。 在 电路 的 暂 态 分 析 、 非 正弦 交流 电路 的 分 析 及 电子 电路 (线性 放大 状态 ) 的 分 析 中 都 有 
使 用 。 

戴 维 南 定理 是 等 效 电源 定理 之 一 。 它 用 在 一 个 复杂 的 电路 中 仅 求 一 条 支 路 的 电流 或 电 
压 时 ,较为 方便 。 使 用 戴 维 南 定理 的 重要 一 步 是 求 有 源 二 端 网 络 的 等 效 电压 源 。 求 二 端 网 
络 的 开路 电压 Us 时 , 若 为 简单 电路 ,只 需 使 用 分 压 分 流 公 式 、 欧 姆 定律 . 基 尔 霍 夫 定律 便 可 
求 出 。 若 断 开 待 求 支 路 后 形成 的 有 源 二 端 网 络 仍 为 复杂 电路 时 , 则 要 调动 更 多 的 电路 分 析 
方法 来 求 Uuw。 等 效 内 阻 Re 则 有 好 几 种 方法 求解 ,如 除 源 等 效法 (多 用 于 电路 计算 )、 加 压 
求 流 法 和 开路 短路 法 (常用 于 工程 分 析 中 ) 。 

问题 4: 研究 电路 的 暂 态 分 析 的 实际 意义 是 什么 ? 

答 : (1) 把 电路 的 暂 态 过 程 用 在 一 些 由 半导体 器 件 组 成 的 电子 电路 中 ,可 以 实现 某 些 
特殊 需要 的 电信 号 的 变换 或 产生 ,如 锯齿 波 、 三 角 波 、 尖 脉冲 等 。 

(2) 通过 改变 产生 暂 态 过 程 中 电阻 电容 或 电阻 .电感 的 数值 ( 即 改变 时 间 常 数 ) 进 而 改 
变 产 生 暂 态 过 程 的 快慢 。 例 如 控制 RC 电路 暂 态 过 程 中 ,充电 或 放电 时 间 ,可 以 制 成 各 种 各 
样 的 延 时 、 定 时 电路 。 

(3) 通过 对 电感 线圈 中 的 暂 态 过 程 可 能 产生 过 电压 和 电容 电路 中 的 暂 态 过 程 可 能 产生 
过 电流 的 分 析 , 可 以 预防 和 减 小 过 电压 、 过 电流 对 电器 设备 的 损坏 。 

问题 5: 在 一 阶 电路 的 三 要 素 法 中 , 求 时 间 常 数 = 要 注意 什么 ? 

答 : 首先 要 在 换 路 后 ( 即 :过 0) 的 电路 中 求 时 间 常 数 r。 其 次 在 一 次 换 路 的 电路 中 ,所 有 


物理 量 (7) 都 为 一 个 时 间 常 数 。 在 RC 电路 中 + 一 RC, 在 RL 电路 中 一 总 。 上 两 式 中 的 及 


为 在 换 路 后 的 电路 中 ,从 储 能 元 件 两 端 断 开 后 所 得 的 无 源 二 端 网 络 ( 如 果 网 络 内 有 电源 要 除 
源 ) 的 等 效 电 阻 。 


练 习 题 


1-1 在 图 1.41 中 ,已 知 U= 一 10V,I=1A。 试问: = 

(1) 电压 UU 与 电流 I 的 实际 方向 是 什么 ?ab 两 点 哪 一 点 电位 高 ? 1 

(2) 该 元 件 的 功率 是 多 少 ? 它 是 产生 功率 还 是 消耗 功率 ? 

1-2 某 白炽 灯 的 电压 为 220V ,功率 为 60W , 求 流 过 灯泡 的 电流 和 
灯泡 的 电阻 。 

1-3 一 个 10kQ、1W 的 电阻 器 ,使 用 时 最 高 能 加 多 大 电压 ? 能 允 
许 通过 多 大 电流 ? 

1-4 有 两 只 灯泡 ,其 上 标明 数据 分 别 为 110V、40W 和 110V、15W ,试问 能 否 将 它们 串 
联 后 接 人 220V 电源 ? 如 果 接 入 ,那么 每 只 灯泡 实际 承受 的 电压 为 多 少 ? 


图 1.41 题 1-1 图 
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1-5 有 一 个 10V 的 恒 压 源 ,计算 它 在 下 列 情况 下 的 输出 电流 和 功率 : 
(1) 开路 ; 

(2) 两 端 接 入 一 个 5Q 的 电阻 

(3) 两 端 接 入 一 个 19 的 电阻 。 

1-6 有 一 个 10A 的 恒 流 源 ,计算 它 在 下 列 情况 下 的 输出 电压 和 功率 : 
(1) 短路 ; 

(2) 两 端 接 入 一 个 19 的 电阻 

(3) 两 端 接 入 一 个 5Q 的 电阻 。 

1-7 试 计算 图 1. 42 所 示 电 路 中 的 IT 和 U。 


= 本 10kQ 


5 本 


六 
10V (0D) 20V () U 20kQ 


图 1.42 题 1-7 图 


1-8 试 计 算 图 1. 43 所 示 电 路 中 的 Usp 。 
1-9 试 计 算 图 1. 44 所 示 电 路 开关 S 断 开 与 闭合 两 种 情况 下 A 点 和 B 点 的 电位 。 


+12V 


10kQ 
上 SkQ 


区 本 
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一 十 
站 S 
sa ||so ] 
oB 


图 1.43 题 1-8 图 图 1.44 题 1-9 图 


1-10 画 出 图 1. 45 电源 习惯 画 法 的 电路 图 。 
1-11 按 图 1. 46 所 示 电 路 中 所 规定 的 参考 方向 ,确定 各 元 件 中 的 电流 和 电压 的 实际 方 
向 ,计算 各 元 件 的 功率 ,并 指出 该 元 件 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 。 


本 } 一 2.5A 一 1.5A 
yy + = + 一 一 全 一 
ul|) 
再 & 10V N | -60v Ns 
va(|) 
， 四 
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图 1.45 题 1-10 图 图 1.46 题 1-11 图 
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1-12 计算 图 1.47 所 示 电 路 中 的 电流 IT 和 电压 U。 


Pe 20 
10Q 十 
+ 了 4A 1 
60V (OD (OD 20V SS 100 
"| 全 1A 
1 EE 
二 


(a) (b) 
1.47 题 1-12 图 


1-13 电路 如 图 1. 48 所 示 , 求 : 

(1) 各 图 中 线性 电阻 两 端 电压 U; 

(2) 各 电源 及 线性 电阻 的 功率 ,并 判断 其 性 质 。 

+r = 4 - 
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入 
只 
Le 
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OQ 
小- 
四 
O 
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1 S 十 
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(a) (b) (0) 
图 1.48 题 1-13 图 


1-14 求 图 1.49 所 示 电 路 中 的 I\U, 及 R。 
1-15 求 图 1.50 所 示 电 路 中 A 点 的 电位 及 恒 流 源 输出 的 功率 ,判断 它们 是 电源 还 是 负载 。 


1mA 


+6Vo ([)- LA 


> 2mA 
时 IkQ 
6A 


15A 山 
图 1.49 题 1-14 图 图 1.50 题 1-15 图 


1-16 求 图 1. 51 所 示 电 路 中 a、bc 各 点 的 电位 。 
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图 1.51 题 1-16 图 图 1.52 题 1-17 图 
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1-17 图 1.52 所 示 电 路 是 一 测量 实际 电压 源 Us 和 内 阻 Ro 的 实际 电路 ,电压 表 内 阻 可 
认为 无 限 大 。 当 开关 S 断 开 时 ,电压 表 读 数 为 12V; 开关 S 闭合 时 ,电压 表 的 读数 为 11. 8V。 


试 求 电压 U, 和 内 阻 R。。 


1-18 用 蚕 加 原理 求 图 1. 53 所 示 电 路 中 各 支 路 的 电流 ,并 计算 各 电阻 吸收 的 功率 和 各 


电源 发 出 的 功率 。 


1-19 用 又 加 原理 求 图 1. 54 所 示 电 路 中 4kQ 电阻 两 端的 电压 U。 


图 1.53 题 1-18 图 
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图 1.54 题 1-19 


1-20 将 图 1. 55 所 示 各 电路 化 为 等 效 电压 源 。 
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图 1.55 题 1-20 图 


1-21 试用 电源 等 效 变 换 的 方法 求 图 1. 56 所 示 电 路 中 的 电流 I。 
1-22 ”用 戴 维 南 定理 求 图 1. 57 所 示 电 路 中 的 电流 T。 


2A 
l9 
上 & | 
ev 人 |) 12V 
39 69 
图 1.56 题 1-21 图 


图 1.57 题 1-22 图 


1-23 ”用 戴 维 南 定理 求 图 1. 58 所 示 电 路 中 的 电流 T。 


1-24 在 图 1. 59 所 示 电 路 中 ,U， 


20V,R， 


5kQ,R: 王 10kQ,C=4pF, 在 开关 断 开 前 ， 


电路 已 处 于 稳 态 。 当 开关 打开 后 , 试 求 电容 电压 uc(z) 和 电流 ic(i ,作出 它们 随时 间 上 变化 


的 曲线 。 
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so i 
小 所 R 
1 
+ 4o|| IA |l30 二 SC=0) 四 
16V () ms u(|) 型 Bw 
200 3 四 下 
图 1.58 题 1-23 图 1.59 题 1-24 图 


1-25 在 图 1. 60 所 示 电 路 中 ,U, 二 50V ,Ri 一 4Q,R, 二 20Q,R, 二 6Q,C 二 4pF, 开 关 S 闭 
合 前 电路 处 于 稳 态 。 试 求 开关 闭合 后 电容 中 电流 iD 和 电容 器 电压 uc (7) ,作出 曲线 。 

1-26 在 图 1. 61 所 示 电 路 中 ,U.,= 二 10V ,Ri 二 6Q,R, 一 4Q,L 二 10mH, 开 关 断 开 时 的 电 
路 已 处 于 稳 态 。 试 求 开 关 S 闭合 后 电感 中 i (1) 和 wi (1)。 


uc 


@ / 
S(F0) ~— | | 一 


图 1.60 题 1-25 图 图 1.61 题 1-26 图 
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自我 测验 题 


( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 . 共 40 分 ) 
1. 完整 的 电路 主要 由 5 和 构成 。 
2. 电源 和 负载 的 本 质 区 别 是 : 电源 是 把 能 量 转换 成 能 的 设备 ; 而 负 
载 是 把 能 转换 成 能 的 设备 。 
3. 常见 的 无 源 理想 元 件 有 s 和 ; 常见 的 有 源 电路 元 件 有 
和 
4. 电路 元 件 上 的 电压 和 电流 成 正比 变化 的 电路 称 为 电路 。 此 类 电路 中 各 支 
路 上 的 和 均 具有 从 加 性 ,但 电路 中 的 不 具有 全 加 性 。 
5. 在 分 析 计 算 电路 时 ,首先 要 标 出 各 物理 量 的 s 
6. 电路 中 电流 代数 量 工 的 数值 零 ,说 明 电 流 的 实际 方向 和 参考 方向 相反 。 
7. 一 个 实际 电压 源 和 一 个 电阻 串联 的 电路 , 当 负 载 开 路 时 ,电源 的 输出 电流 为 
,电源 端 电压 等 于 。 当 负载 被 短路 时 ,电源 的 输出 电流 为 ,电源 
端 电压 等 于 5 
8. 电流 沿 电压 降低 的 方向 取向 称 为 方向 ,这 种 方向 下 计算 的 功率 为 正 值 时 ， 
说 明 元 件 电能 ; 电流 沿 电压 升 高 的 方向 取向 称 为 方向 ,这 种 方向 下 计算 
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的 功率 为 正 值 时 ,说 明 元 件 电能 。 

9. 产生 电流 的 根本 原因 是 。 电 路 中 任意 两 点 之 间 电 位 差 等 于 这 两 点 间 

。 电 路 中 某 点 到 参考 点 间 的 称 为 该 点 的 电位 。 电 位 具有 和 

10. 线性 电阻 元 件 上 的 电压 、 电 流 关系 ,任意 瞬间 都 受 定律 的 约束 ; 电路 中 各 
支 路 电流 任意 时 刻 均 遵循 定律 ; 回路 上 各 电压 之 间 的 关系 则 受 定律 的 
约束 。 

11. 电路 中 产生 暂 态 过 程 的 两 个 必 备 条 件 是 和 。 主 要 的 暂 态 响 应 包 
括 和 三 种 。 

12. 若 换 路 前 i.(0- ) 一 5mA, 则 换 路 的 瞬间 ,电感 元 件 相当 于 ; 若 换 路 前 


uc(0- ) 二 3V, 则 换 路 的 瞬间 ,电容 元 件 相 当 于 
二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 12 分 ) 


1. 电路 中 某 元 件 上 的 电压 与 参考 点 的 选择 有 关 。 ( 
2. 电源 内 部 的 电流 方向 总 是 由 电源 负极 流向 电源 正极 。 ( 
3. 理想 电流 源 短 路 时 ,其 输出 电流 无 穷 大 。 ( 
4. 电压 表 和 功率 表 都 是 串 接 在 待 测 电路 中 。 ( 
5. 实际 电压 源 内 阻 为 零 时 , 即 为 理想 电压 源 。 ( ; 
6. 电源 短路 时 输出 的 电流 最 大 ,此 时 电源 输出 的 功率 也 最 大 。 ( 2 
7. 线路 上 负载 电阻 串联 得 越 多 ,其 等 效 电 阻 越 大 ,因此 取 用 的 电流 也 越 大 。 ( » 
8. 到 加 原理 适用 于 计算 线性 电路 中 的 电流 和 电压 。 ( 
9. 若 电 路 中 两 点 的 电位 都 很 高 , 则 这 两 点 间 的 电压 也 一 定 很 大 。 ( 
10. 可 以 把 2V 和 3V 的 两 个 电池 串联 后 作为 5V 电源 使 用 。 ( ) 
11. 零 输 入 响应 时 ,时 间 常 数 t 是 电流 或 电压 由 起 始 值 衰减 到 该 值 的 0. 632 倍 所 需要 
的 时 间 。 ( ) 
12. 100V 的 直流 电源 通过 100kQ 的 电阻 对 10pF 电容 充电 , 经 过 1s 后 ,充电 电流 将 达 
到 0.368mA。 


三 、 选 择 题 (每 小 题 2 分, 共 28 分 ) 
1. 下 面 对 电 路 中 某 点 的 电位 描述 正确 的 是 ( Ds 
A. 该 点 与 节点 之 间 的 电压 B. 该 点 与 参考 点 之 间 的 电压 
C. 该 点 与 对 应 点 之 间 的 电压 D. 该 点 与 汇合 点 之 间 的 电压 
2. 一 个 输出 电压 几乎 不 变 的 设备 有 载运 行 , 当 负载 增 大 时 ,通常 是 指 ( 起 
B. 
D. 


A. 负载 电阻 增 大 负载 电阻 减 小 

C. 电源 输出 的 电流 增 大 电源 输出 的 电流 减 小 
3. 电路 图 中 标注 的 电流 方向 是 (  )。 

A. 正 电荷 运动 的 方向 B. 负电 荷 运动 的 方向 
C. 实际 方向 D. 参考 方向 

4. 电流 源 开路 时 ,该 电流 源 内 部 ( Ye 

A. 有 电流 ,有 功率 损耗 B. 有 电流 ,无 功率 损耗 
C. 无 电流 ,有 功率 损耗 D. 无 电流 ,无 功率 损耗 


5. 有 “220V、100W” 和 “220V .25W” 白 炽 灯 两 荔 , 串 联 后 接 入 220V 交流 电源 ,其 亮度 情 
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况 是 ( 和 
A. 100W 灯泡 最 亮 。 B. 25W 灯泡 最 亮 。 C. 两 只 灯泡 一 样 亮 。 D. 无 法 判断 
6. 当 Ri 、R; \R; 三 个 电阻 并 联 时 ,其 总 的 等 效 电阻 R 的 表达 式 为 ( )s 


a 

A. R 一 Ri 十 R: 十 R， B. 一 六 十 京 十 访 

__ RR,R;: 
C. R-—R FR FR D. R=R1/R;/Rs 
7. 图 1 所 示 电 路 中 ,电流 了 的 正确 表达 式 为 ( 

_EtUs _EtU, _EitE: _ 
A B. 1 -RTR C. 五 一 居于 天 D. 一 忆 
8. 图 2 所 示 电 路 中 ,A 点 电位 UA 为 ( Ns 
A. 12V B. 一 12V C. 一 6V D. 6V 


9. 对 于 图 3 所 示 电 路 ,下 列 正确 的 说 法 是 ( 


A. R 增加 时 ,了 h、I,、1s 不 变 B. R 增加 时 ,了 增加 
C. R 增加 时 ,1 增加 D. R 增加 时 ,1 增加 
10. 关于 图 4 所 示 电 路 中 ,以 下 陈述 正确 的 是 ( Ys 

A. U, .1, 都 是 电源 B. U, I, 都 是 负载 

C. U, 是 电源 ,1, 是 负载 D. U, 是 负载 ,1, 是 电源 


20 全 全 1A 
站 全 200 
L 
(Dev U ) 10V 


it 


图 3 图 4 


11. 图 5 所 示 电 路 中 ,安培 表 、 伏 特 表 均 为 理想 电表 ,电池 内 阻 不 计 , 如 果 伏特 表 被 短 
接 , 则 ( ji 

A. 灯 被 烧毁 B. 灯 特 别 亮 

C. 伏特 表 被 烧毁 D. 安培 表 被 烧毁 

12. 图 5 所 示 电 路 中 如 果 安 培 表 被 短 接 , 则 ( as 

A. 电灯 不 亮 B. 电灯 被 烧毁 
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C. 不 发 生 任何 事故 D. 电流 表 被 烧 般 

13. 图 6 所 示 电 路 中 ,i(7z) 的 响应 是 ( 

A. 零 输 入 响应 B. 零 状态 响应 C. 完全 相应 D. 其 他 
RI 


| 
'T 
人 


Wp OW) v(|) | | 一 So=0) 


图 5 图 6 


14. 图 7 所 示 电 路 中 ,时 间 常 数 r 为 ( ) 。 


,Cs B. 0.05s Cc, Cs D. 0.04s 
10uF 
S(=0) 
ImA 
8kQ 20kQ 12kQ 
图 7 


四 、 计 算 分 析 题 ( 共 20 分 ) 
1. 图 8 所 示 电 路 中 ,已 知 电流 厂 三 一 10A,1 天 6A。 求 两 个 电流 表 的 读数 。(4 分 ) 
2. 图 9 所 示 电 路 中 ,节点 和 支 路 各 是 多 少 ? 求 Um 和 了 T。(6 分 ) 


19 ap 22 b 
= 
nn 1 | 6V aw | 
o 一 一 | 29 5Q = 加 5Q 
29 19 19 
(2)— 
图 8 图 9 


3. 分 别 用 释 加 原理 和 戴 维 南 定理 求 图 10 所 示 电 路 中 的 了 ,其 中 恒 压 源 为 10V, 恒 流 源 
为 10A。(10 分 ) 


正弦 交流 电路 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 

(1) 掌握 正弦 交流 电 的 三 要 素 和 相位 差 ; 相 量 图 形 法 和 相 量 表达 式 法 。 

(2) 掌握 单一 理想 元 件 两 端的 伏 安 关系 及 功率 情况 ,并 会 用 相 量 作 图 法 和 相 量 
解析 法 进行 计算 RR、L、C 电路 及 它们 简单 组 合 的 正弦 交流 电路 。 

(3) 了 解 交 流 电 路 的 谐振 条 件 、 特 点 及 频率 特性 ; 了 解 交 流 电路 的 有 功 功 率 、 
无 功 功率 、 视 在 功率 的 概念 和 提高 功率 因数 的 意义 。 

(4) 了 解 三 相 电 源 的 基本 概念 及 三 相 四 线 制 供电 体制 及 中 线 的 作用 ; 了 解 三 
相 负 载 的 联接 方式 与 线 值 、 相 值 关系 。 掌 握 三 相对 称 负载 电路 的 简单 计算 。 


2.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 


大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电压 、 电 流 、 电 动 势 总 称 为 正弦 交流 电 。 因 为 它们 
都 是 物理 量 , 所 以 又 称 为 正弦 量 。 以 电流 为 例 ,在 图 2.1(a) 所 示 参 考 方向 下 ,电流 i 可 用 三 
角 函 数 

i= Jsin(wt 十 gp) Co 1 

来 表示 ,其 波形 如 图 2.1(b) 所 示 。 

在 式 (2.1) 中 : 小 写 的 i 表示 正弦 电流 在 某 一 瞬时 的 实际 数值 , 称 为 瞬时 值 ; 大 写 的 T。 
表示 最 大 的 瞬时 值 , 称 为 最 大 值 或 幅 值 ; w 为 正弦 电流 的 角 频 率 ; 9 为 初 相位 或 初 相 角 。 最 
大 值 、 角 频率 、 初 相位 是 确定 正弦 量 的 三 要 素 。 


(a) (b) 
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2.1.1 周期 与 频率 


交流 电 重 复 变化 一 次 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ,用 工 表示 ,单位 为 秒 (s)。 交 流 电 每 秒 重 
复 变化 的 次 数 称 为 频率 ,用 了 表示 ,单位 为 赫 [ 效 ](Hz)。 频 率 和 周期 互 为 倒数 , 即 


7 = 于 C2. 2) 
正 弦 交流 电 在 一 个 周期 内 角度 变化 了 2x 弧度 ,在 单位 时 间 里 正弦 量变 化 的 角度 称 为 角 频 
率 ,用 w 表 示 , 即 
_2r 
二 一 示 一 2mf (区 动 
角 频 率 的 单位 是 弧度 / 秒 (rad/s)。 


周期 .频率 和 角 频 率 从 不 同 的 角度 描述 了 正弦 交流 电 变化 的 快慢 ,三 者 只 要 知道 其 一 ， 
其 余 就 可 以 由 式 (2. 3) 求 出 另外 两 个 。 


2.1.2 最 大 值 与 有 效 值 


交流 电 某 瞬 间 的 值 , 称 为 瞬时 值 。 正 弦 电 压 . 电 流 和 电动 势 的 瞬时 值 分 别 用 小 写字 母 
uvi 和 e 表示 。 最 大 值 ( 或 幅 值 ) 规 定 用 注 有 下 标 “m” 的 大 写字 母 U。J。 和 下 。 表示 。 

正弦 交流 电 的 大 小 用 有 效 值 计量 。 有 效 值 是 根据 交流 电流 和 直流 电流 的 热效应 相等 来 
规定 的 。 

图 2.2 所 示 的 两 个 电流 i 和 了 ,如 果 在 相同 的 时 间 工 内 所 产生 的 热量 (或 消耗 的 电能 ) 
相等 ,就 把 这 个 直流 电流 工 定义 为 交流 电流 站 的 有 效 值 。 

根据 上 述 有 效 值 的 定义 得 到 


此 汪 
[Rd = PRT 
0 


R 


i 区 
-人 | 全 


二 
O 了 ?| IT 


2.2 电流 的 热效应 


由 此 可 以 得 到 交流 电流 的 有 效 值 
| 


v 
,2 
TI 一 To,! dt (2.4) 


这 就 是 说 ,正弦 交流 电 的 有 效 值 等 于 它 的 瞬时 值 的 平方 在 一 个 周期 内 的 平均 值 的 平方 根 , 故 
交流 电 的 有 效 值 又 称 为 方 均 根 值 。 这 一 结论 不 仅 适 用 于 正弦 交流 电 : 而 且 适 用 于 任何 周期 
性 的 量 , 但 不 能 用 于 非 周期 量 。 

对 于 正弦 电流 , 设 ;一 严 sin(ot 十 p) ,代入 式 (2.4) , 则 
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了 = | 圭 | [Tesin(ot + 9)J:dt 
列 ， 


所 以 


二 可 亚 
工 一 Tl" 了 


同 理 ,正弦 电压 和 正弦 电动 势 的 有 效 值 分 别 为 


和 


(2.5) 


(2.6) 


按 规定 ,有 效 值 都 用 大 写字 母 表示 ,和 表示 直流 的 字母 一 样 。 
我 们 平时 所 说 交流 电 的 数值 都 是 指 有 效 值 ,电气 设备 铭牌 上 所 标的 额定 电压 和 额定 电 
流 , 以 及 交流 电流 表 和 交流 电压 表 测 量 的 数值 都 是 有 效 值 。 


2.1.3 相位 与 相位 差 
1. 相位 


交流 电 随 时 间作 周期 性 的 变化 ,在 不 同 的 时 刻 , (wt 十 g) 随 时 间 变 化 的 角度 , 称 为 相位 


角 ,简称 相位 。: 一 0 时 的 相位 角 gp, 即 为 初 相位 角 ， 


简称 初 相位 。 初 相位 的 大 小 与 所 取 的 计 


时 起 点 有 关 , 由 图 2. 3 可 见 , 所 取 计 时 起 点 不 同 ,交流电 流 的 初 相位 及 其 初始 值 io 和 im 也 就 


不 同 , 因 此 , 初 相位 决定 了 交流 电 的 初始 值 。 


相位 与 初 相位 的 单位 相同 ,为 弧度 (rad) ,有 时 为 了 方便 也 可 以 用 度 C) 。 


让 


= 
9>0 
ior=Imsinp>0 
(a) 
2.3 
2. 相位 差 


p<0 
ioy=Imsin P=0 


(b) 


不 同 初 相位 的 正弦 波形 


在 正弦 交流 电路 中 ,常常 出 现 多 个 同 频率 的 电压 和 电流 ,在 分 析 研 究 时 ,需要 比较 它们 
之 间 的 相位 关系 。 任 意 两 个 同 频率 的 正弦 量 的 相位 ( 角 ) 之 差 , 称 为 相位 差 , 用 Ap 表示 。 例 


如 ,有 两 个 同 频率 的 正弦 交流 电 


u = Unsin(wt + g.) 
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i= Insin(wt + gi) 
则 电压 和 电流 i 之 间 的 相位 差 为 
Agp = (vitgp)— (witg) = gp — 9 (2.7) 

可 见 两 个 频率 相同 的 正弦 量 的 相位 差 就 是 它们 的 初 相位 之 差 。 虽 然 两 个 同 频率 正弦 量 的 相 
位 角 都 随时 间 改 变 , 但 它们 的 相位 差 却 是 不 变 的 , 即 与 时 间 上 无 关 。 

当 Ap>>0, 即 gp, 记 g; 时 ,波形 如 图 2. 4(a) 所 示 ,u 总 是 比 i 先 经 过 零 值 和 正 的 最 大 值 。 
这 时 我 们 说 ,在 相位 上 超前 i 一 个 Ap 角 , 或 者 说 :滞后 wx 一 个 Ap 角 。 

当 Ag 一 0, 即 g, 王 9; 时 ,波形 如 图 2.4(b) 所 示 ,u 与 i 同时 达到 零 值 . 正 最 大 值 或 负 最 大 
值 ,它们 的 变化 步调 相同 , 则 称 w 与 i 相位 相同 ,或 w 与 i 同 相 。 

当 Ag 二 90° 时 ,波形 如 图 2.4(c) 所 示 ,u 比 i 超前 90", 或 者 i 比 滞后 90°, 我 们 说 它们 
相位 为 正 交 。 

当 Ap 一 180" 时 ,波形 如 图 2.4(d) 所 示 , 当 为 正 最 大 值 时 ,i 正好 为 负 最 大 值 , 则 ww 和 i 
相位 相反 ,或 者 说 4 与 i 反 相 。 


wih wi 
u u 
0 7 0 i 
(a) (b) 
wih wih 
ut u 
i i 
0 党 O 人 
(c) (d) 
图 2.4 相位 差 


2.2 正弦 交流 电 的 相 量 表示 法 


前 面 采用 了 三 角 函 数 式 和 波形 图 来 表示 正弦 交流 电 , 这 种 方法 比较 直观 ,但 不 便于 电路 
的 分 析 计 算 。 在 电工 技术 中 常用 相 量 来 表示 正弦 交流 电 , 可 使 分 析 计算 过 程 简化 。 


2.2.1 相 量 图 表示 法 


设 有 一 正弦 电流 ;一 Tasin(ot 十 p) ,其 波形 如 图 2.5(b) 所 示 。 图 2. 5(a) 所 示 为 旋转 矢 
量 , 矢 量 的 长 度 正比 于 正 芝 量 的 幅 值 1; ,矢量 的 初始 角 ( 即 1 二 0 时 矢量 的 初始 位 置 与 横 坐 标 
正方 向 之 间 的 夹 角 ) 等 于 正弦 量 的 初 相位 p: 并 以 正弦 量 的 角 频 率 w 作 逆 时 针 匀 速 旋 转 。 这 
个 旋转 矢量 任何 时 刻 在 纵 轴 上 的 投影 ,正好 等 于 正弦 量 在 同一 时 刻 的 瞬时 值 。 例 如 ,在 :一 
0 时 ,一 Tasinp; 在 1 二 时 , 记 二 Jssin(wti 十 g)。 这 说 明 可 用 旋转 矢量 表示 正弦 交流 电 。 
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考虑 到 在 正弦 交流 电路 中 ,各 电压 和 电流 均 为 同一 频率 。 因 此 在 任何 瞬时 各 旋转 矢量 
间 的 夹 角 都 是 不 变 的 ,这 样 即 可 用 一 个 不 旋转 的 矢量 来 表示 正弦 交流 电 。 矢 量 的 长 度 与 正 
弦 交 流 电 的 最 大 值 ( 或 有 效 值 ) 的 大 小 成 正比 ,矢量 与 横 轴 正方 向 的 夹 角 等 于 正弦 交流 电 的 
初 相位 角 。 

由 于 表示 随时 间 变 化 的 正弦 量 的 矢量 与 空间 矢量 (例如 力 、 电 场 强度 等 ) 有 本 质 区 别 , 因 
此 我 们 把 表示 正弦 量 的 矢量 称 为 相 量 。 相 量 的 写法 为 大 写字 母 的 上 方 加 一 个 点 。 如 图 2. 5(c) 


中 ,1 是 电流 的 最 大 值 相 量 ,i 是 电流 的 有 效 值 相 量 。 

把 数 个 同 频率 正弦 量 的 相 量 画 在 同一 图 上 ,这 种 表示 它们 之 间 大 小 和 相位 关系 的 图 形 
称 为 相 量 图 。 在 相 量 图 上 ,可 应 用 平行 四 边 形 法 则 求 任意 两 个 相 量 之 和 或 差 。 

注意 : 只 有 正弦 量 才 能 用 相 量 表示 , 相 量 不 能 表示 非 正弦 周期 量 ; @@ 只 有 同 频率 的 
正弦 量 的 相 量 才能 画 在 同一 相 量 图 上 ,不同 频 率 的 正弦 量 的 相 量 不 能 画 在 同一 相 量 图 上 。 


到 i 


图 2.5 正弦 交流 电 的 表示 方法 
(a) 旋转 相 量 ;(b) 正弦 波形 ; (c) 相 量 
【 例 2.1】 已 知 两 个 同 频率 正弦 电流 分 别 为 二 =20VZ sin(ot 十 60)A 和 一 
10V2sin(wt 一 30)A, 求 i= 记 十 is( 用 相 量 图 法 )。 

解 : i 和 is 是 同 频率 的 正弦 量 ,可 将 表示 它们 的 相 量 j， 和 js 画 在 同一 相 量 图 上 ( 见 

图 2. 6) 。 用 平行 四 边 形 法 则 求 得 总 电流 i 的 相 量 1 = 十 1; ,根据 相 
量 图 的 几何 关系 ,可 求 得 相 量 i 的 数值 大 小 工 和 初 相 角 p, 即 
T= Vicosg + Lacosps)” + (Clising + Lzsings) 


和 
Tsing! + Tsing 
Ticosgi 十 [cosg, 


9 = arctan 


代入 已 知 数据 用 二 20A ,gi 二 60" 和 I, 二 10A ,gq 30", 则 得 
1=22.36A, p=33.4° 国生 人 何 玫 4 有 县 图 


i= 22. 36V2 sin(ot 十 33.4?)A 
2.2.2 相 量 (复数 ) 表 示 法 


从 数学 知识 可 知 , 矢 量 可 以 用 复数 表示 。 那 么 ,表示 随时 间 变 化 的 正弦 量 的 相 量 ,也 可 
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以 用 复数 表示 , 即 正弦 量 可 以 用 复数 表示 。 
在 一 直角 坐标 系 中 ,车 以 横 轴 为 实数 轴 , 用 土 1 为 单位 , 纵 轴 
六 为 虚数 轴 , 用 士 ijGj= V 一 了 7) 为 单位 , 则 坐标 系 所 在 的 平面 称 为 复 
， 数 平面 。 随 时 间 按 正弦 规律 变化 的 电流 i 二 Tssin(oz 十 p) 可 用 相 
| 量 表 示 , 若 将 它 画 在 复数 平面 坐标 内 , 则 如 图 2.7 所 示 。 相 量 1。 
@ 在 实 轴 的 投影 为 a, 称 为 实 部 ,在 虚 轴 的 投影 为 5, 称 为 虚 部 , 则 其 


0 +1 ”复数 可 表示 为 
图 2.7 相 量 的 复数 表示 ij, =a+t+j6 ( 
此 式 称 为 复数 的 代数 式 。 
由 图 2.7 可 见 
Is = Va +B (2.9) 


称 为 复数 的 模 , 也 就 是 正弦 电流 的 最 大 值 ; 
p= arctan 和 


称 为 复数 的 辐 角 ,也 就 是 正弦 电流 的 初 相位 。 
因为 
a= Incosp, b= Insing 


所 以 式 (2.8) 又 可 写 为 


下 Tucosp 十 jTasinp = Ta(cosp 十 jsinp) (2. 10) 
根据 欧 拉 公式 cosp 十 jsinp 一 eg ,可 将 式 (2. 10) 改 写 为 
1 三 让 (2.11) 
这 就 是 复数 的 指数 式 , 若 用 Lg 表示 e*, 则 有 
i, = I,Z9 or lay 
这 就 是 复数 的 极 坐标 式 。 


因此 一 个 相 量 , 即 正弦 量 , 可 以 用 上 述 四 种 复数 式 表示 ,这 四 种 形式 可 以 相互 变换 。 
以 上 各 式 是 以 电流 i 的 最 大 值 为 模 的 复数 1 , 称 为 电流 i 的 最 大 值 相 量 。 以 电流 i 的 
有 效 值 为 模 的 复数 1 , 称 为 电流 i 的 有 效 值 相 量 。 
今 以 Za 乘 相 量 1 ,二 1 人 yp, 得 新 相 量 
ai = Laln/9= InL(at 9) 
上 式 说 明 ,a 为 正 值 , 相 量 j 。 将 逆 时 针 旋转 a 角 , 新 相 量 为 1 ， 
比 原 相 量 1 超前 a 角 ; 若 a 为 负 值 , 则 相 量 1 将 顺 时 针 旋转 a 


角 , 新 相 量 为 1“, 比 原 相 量 1。 滞后 a 角 。 新 相 量 的 模 保持 不 变 
( 见 图 2. 8)。 


车 a 二 土 90°, 则 图 2.8 相 量 的 超前 与 滞后 
Za 一 之 士 90" = cos(+ 90°) +jsin(+ 90") =+j 
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这 就 是 说 ,车 一 相 量 乘 以 十 j, 该 相 量 将 逆 时 针 旋 转 90"; 若 乘 以 一 j, 该 相 量 将 顺 时 针 旋 转 
90" ,所 以 j 被 称 为 旋转 90" 的 因子 。 
2.2.3 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 
基 尔 霍 夫 定律 的 时 域 形式 为 
KCL 2)i=0 
(2.13) 
KVL Du= ,| 
在 分 析 计 算 正 弦 交 流 电路 时 ,只 要 电压 .电流 全 部 是 同 频率 的 正弦 量 , 很 容易 推导 出 基 
尔 霍 夫 定律 的 相 量 形 式 , 即 


KEL Bi=0 
(2.14) 
KV B=0 
【 例 2.2】 应 用 复数 计算 例 2.1。 已 知 神 二 20V2 sin(wt 十 60")A,is==10V2 sin(wt 一 
30")A, 求 五 十 zz。 
解 : 和 is 的 有 效 值 相 量 分 别 为 


i = 20 二 60*A = 20(cos60° + jsin60")A = (10 十 ji17.32)A 


六 = 10 二 一 30"A = 10[cos(— 30°) +jsin(— 30°)JA = (8.66 一 j5)A 
总 电流 有 效 值 相 量 为 
= 太 十 玉 = (lo 十 jl17.32 十 8.66 一 j5)A = (18.66 十 j12.32)A 
= /I 00 T1232 /arctan 12.32A ~ 22. 36233. 4°A 


18. 66 
总 电流 瞬时 值 为 


i = 22.36V2sin(wt + 33.4°)A 
2.3 单一 理想 元 件 的 交流 电路 


2.3.1 电阻 电路 


1. 电压 与 电流 的 关系 


图 2. 9(a) 所 示 是 线性 电阻 元 件 的 交流 电路 。 
设 正弦 电压 的 初 相位 为 零 , 即 
ur 一 URmsinwt 


在 图 示 的 参考 方向 下 ,根据 欧姆 定律 ,电路 中 的 电流 i 为 


= esinot ey (2.15) 


R 
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也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。w 和 i 随时 间 变 化 的 波形 如 图 2. 9(b) 所 示 。 
在 式 (2.15) 中 ,电流 最 大 值 为 

一 Un 

RR 

两 边 同 除 以 V2 ,可 得 电压 与 电流 的 有 效 值 关系 式 为 


se 
~ R 


由 此 可 见 ,在 只 含 电 阻 元 件 的 交流 电路 中 ,电压 与 电流 都 是 同 频率 的 正弦 量 。 在 数值 
上 ,电压 与 电流 的 最 大 值 或 有 效 值 关 系 符合 欧姆 定律 ; 在 相位 上 ,Ag 二 9, 一 gi 二 0, 即 电压 与 
电流 同 相 。 若 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 
Un = sR, Us = iR C2 19) 
电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 2. 9(c) 所 示 。 


Es 


4. 或 Ur=IR (2.16) 


wih 


UR 
i 


Up 及 0 


(a) (b) 


Pr 


Uv 
(c) (d) 
图 2.9 电阻 电路 及 伏 安 关系 


2. 功率 关系 


(1) 瞬时 功率 
因为 电压 与 电流 都 随时 间 变 化 ,所 以 电阻 元 件 中 的 功率 也 随时 间 变 化 。 在 任意 瞬间 , 电 
压 瞬 时 值 与 电流 瞬时 值 i 的 乘积 称 为 瞬时 功率 , 即 


De I (1 — cos2wt) = Url (1 一 cos2wt) 


p = wi = Urnln sinzowt 


其 变化 规律 如 图 2. 9(d) 所 示 。 由 于 电压 与 电流 同 相 , 所 以 瞬时 功率 恒 为 正 值 , 即 如 之 0, 这 
表明 电阻 元 件 在 任何 时 刻 都 从 电源 取 用 电能 ,将 电能 转换 为 热能 消耗 掉 。 这 是 一 种 不 可 道 
的 能 量 转换 过 程 , 所 以 电阻 元 件 是 耗 能 元 件 。 

(2) 平均 功率 

由 于 瞬时 功率 是 随时 间 变 化 的 ,工程 上 通常 取 它 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 功率 的 
大 小 , 称 为 平均 功率 ,又 称 有 功 功率 ,用 大 写字 母 已 表示 , 即 
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入 候 证 
Pp 于 | pdr 于 | wara Cos2wt ) dt 


2 
= = 迪 = PR (2.18) 


2.3.2 电感 电路 


1. 电压 与 电流 的 关系 


图 2. 10(a) 所 示 是 一 线性 电感 元 件 的 交流 电路 。 
设 通过 电感 的 正弦 电流 初 相位 为 零 , 即 
i= Jsinot 


在 图 示 的 参考 方向 下 ,电感 两 端 电压 


出 L 全 Tasinat ell dw — Ueto -0 (2.19) 


可 见 , 电 感 电路 中 的 i 与 wi 是 同 频率 的 正弦 量 ,它们 随时 间 变 化 的 波形 如 图 2. 10(b) 
所 示 。 
式 (2. 19) 中 ,电压 最 大 值 为 


Ur 监 


UL, = wLI, 
两 边 同 除 V2 ,可 得 电压 与 电流 有 效 值 关系 式 为 


Ui==wLI 或 es 


wL 
与 电阻 元 件 交 流 电路 比较 ,oL 有 类 似 于 电阻 的 作用 , 当 电压 一 定时 ,wL 增 大 , 则 电流 减 小 。 
可 见 wL 具有 阻碍 电流 通过 的 性 质 ,因此 wL 称 为 电感 的 电抗 ,简称 感 抗 ,用 Xi 表示 , 即 


(2.20) 


Xi = wL = 2rfL C921 
其 中 ,L 的 单位 为 H,f 的 单位 为 Hz,Xi 的 单位 为 Q。 
urih 
加 下 UL 
1 
“ 和 A 
1 1 1 
Se | 1 1 
名 EE 
1 1 1 1 
Pl 1 1 1 
1 uN 1 NN | 
0 ot 
(9 (d) 


图 2.10 电感 电路 及 伏 安 关系 
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感 抗 Xi 与 电感 上 和 频率 /成 正比 ,这 是 因为 电感 增 大 或 通过 的 电流 频率 变 高 
(即时 变化 大 ,电感 中 的 自 感 电动 势 < 一 一 上 和 开 的 数值 也 就 增 大 , 自 感 电动 势 的 方向 与 电流 


的 方向 相反 ,因此 阻止 交流 电流 通过 的 作用 就 增强 。 在 正弦 交流 电路 中 , 自 感 电动 势 阻碍 电 
流 变化 的 性 质 就 是 通过 感 抗 XL 表现 的 。 因 此 ,电感 对 高 
频 电流 阻碍 作用 很 强 , 即 Xi 很 大 。 对 直流 电流 (其 [一 0) 
Xi 一 0, 电 感 相 当 于 短路 。 
当 电 压 U 与 L 一 定时 ,Xz 与 f 的 关系 ,及 I 与 之 
间 的 关系 如 图 2. 11 所 示 。 
由 此 可 见 , 在 只 含 电感 元 件 的 交流 电路 中 ,电压 ui 
与 电流 i 都 是 同 频率 的 正弦 量 。 在 数值 上 ,电压 最 大 值 
2.11 感 抗 和 电流 与 频率 的 关系 (或 有 效 值 ) 与 电流 最 大 值 (或 有 效 值 ) 的 比值 为 Xr ; 在 相 
位 上 ,Ag 二 9 一 gi 二 90", 电 压 超 前 电流 90"( 即 电流 滞后 
电压 90")。 电 压 与 电流 的 上 述 关 系 用 相 量 表示 为 
本 = 或 下 2 
其 相 量 图 如 图 2. 10(c) 所 示 。 


2. 功率 关系 


(1) 瞬时 功率 
电感 元 件 中 的 瞬时 功率 


p= ui = Unlnsin(wt + 90°)sinwt = Urn Is, 


瞬时 功率 p 幅 值 为 ULI ,并 以 2w 角 频 率 随时 间 变 化 ,其 功率 曲线 如 图 2. 10(d) 所 示 。 在 第 
一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,wi 与 i 方向 相同 ,其 乘积 之 0, 表 明 电 感 处 于 用 电 状 态 , 随 着 电 
流 值 增 大 ,电感 储存 磁场 能 量 随 之 增加 ,电感 从 电源 取 用 电能 并 把 它 转换 成 磁场 能 量 。 在 第 
二 个 和 第 四 个 1/4 周期 内 ,由 于 xz 与 i 的 方向 相反 ,其 乘积 p 二 0, 表 明 电 感 处 于 发 电 状 态 ， 
随 着 电流 值 减 小 ,电感 储存 磁场 能 量 随 之 减 小 ,电感 中 的 磁场 能 量 又 被 转换 成 电能 送 回 电 
源 。 综 上 所 述 ,电感 时 而 取 用 电能 储存 磁 能 ,时 而 释放 磁 能 送出 电能 ,是 一 种 可 道 的 能 量 转 
换 过程 。 

(2) 平均 功率 

电感 元 件 的 平均 功率 为 


上 | 芭 央 
P= 示 |。 pdt = 元 oUrlsin2wtdt 一 0 


理想 电感 元 件 是 不 消耗 电能 的 ,电感 是 储 能 元 件 。 
(3) 无 功 功 率 
理想 电感 元 件 虽 然 不 消耗 电能 ,但 它 与 电源 之 间 不 断 地 进行 能 量 互 换 。 能 量 互 换 的 规 
模 用 无 功 功 率 衡量 。 为 了 区 别 于 有 功 功率 ,无 功 功率 用 Qr 表示 ,其 关系 式 为 
Wh = = 


无 功 功率 的 单位 是 乏 (var) ,与 有 功 功率 的 单位 (W) 不 同 。 


sin2wt 


ULlsin2wt 


(2.23) 
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【 例 2.3】 一 电感 元 件 的 工 王 0.02H ,分 别 接 到 U=10V、f 二 50Hz、p 二 30" 和 U==10V、 
f= 二 500Hz、9。 二 30" 的 正弦 交流 电源 上 , 试 求 电 路 中 的 电流 i 及 无 功 功 率 。 
解 : (1) 接 到 U==10V,f 二 50Hz,q。 二 30" 的 正弦 电源 上 时 ,有 
u = 10V2sin(314t + 30°)V 
X= O06 


在 10230° 
jXr 6.28 一 90* 
i= 1. 59V2 sin(314+ 一 60?)A 
=U= DX Dvar= I 9var 
(2) 接 到 U=10V,f 二 500Hz,g, 二 30" 的 正弦 电源 上 时 ,有 
u = 10V2 sin(3140t 十 307)V 
Xi = 2xfL = 2:X .14 X500%X 0:020 = 62,80 


A 王 1.59 忆 一 60"A 


U 1030° 
jXr 62.8290° 
i= 0.159V2sin(3140t— 60°")A 
Qr = UI = 10X0.159var = 1.59var 


A=0.159 一 60°A 


2.3.3 电容 电路 


1. 电压 与 电流 的 关系 


图 2. 12(a) 是 只 含 电 容 元 件 的 交流 电路 。 
设 正 弦 电 压 
uc = Ucnsinwt 


在 图 示 的 参考 方向 下 ,电容 中 电流 


i Ce Cds 
i=C 于 C 二 Unsinwt 
= wCUcncoswt = Jsin(ot + 90°) (2.24) 


可 见 电容 电路 中 的 电流 i 与 电压 w 是 同 频 率 的 正弦 量 , 随 时 间 变 化 的 波形 如 图 2. 12(b) 
所 示 。 
式 (2.24) 中 的 电流 最 大 值 为 


Ucn 


二 Ue = l/wC 


两 边 同 除 以 V2 , 则 得 电流 与 电压 的 有 效 值 关系 式 为 


三 < 1 
一 C225 


与 电阻 元 件 交 流 电 路 比较 ,1/(wC) 有 类 似 于 电阻 的 作用 , 当 电 压 一 定时 ,1/(wC) 增 大 , 则 电 
流 减 小 。1/(wC) 具 有 阻碍 电流 通过 的 作用 ,因此 称 1/(wC) 为 电容 的 电抗 ,简称 容 抗 , 用 Xc 
表示 , 即 
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二 
Xec = zc 欧元 (2. 26) 


其 中 ,C 的 单位 为 F,f 的 单位 为 Hz,Xc 的 单位 为 Q。 


ucsih 

+ 2 uc 
下 
Uc 于 C O TR Sy 
(a) (b) 

ph 
了 UIF 

0 一 7 bog 


(d) 
图 2.12 电容 电路 及 伏 安 关 系 


容 抗 Xc 与 电容 C 和 频率 了 成 反比 。 这 是 因为 电容 C 增 大 ,在 同样 的 电压 下 ,单位 时 间 
内 电容 器 所 容纳 的 电荷 量 就 增多 ,所 以 电流 变 大 , 即 对 交流 电流 呈现 的 容 抗 Xe 减 小 ; 当 频 
率 越 高 时 ,电容 器 充电 和 放电 进行 得 越 快 ,单位 时 间 内 移动 的 电荷 量 就 越 多 ,因此 电流 也 变 
大 。 所 以 电容 器 对 高 频 电 流 的 容 抗 较 小 ,而 对 低频 电流 
容 抗 较 大 ,对 直流 电流 (f= 二 0), 电 容器 的 容 抗 趋 于 无 穷 
大 ,可 视 为 开路 。 因 此 ,电容 器 具有 “ 通 交 流 , 隔 直 流 ” 的 
作用 。 

当 电压 U 与 电容 C 一 定时 ,Xec 与 f 之 间 的 关系 如 
图 2. 13 所 示 。 

" 由 此 可 见 , 在 电容 电路 中 ,电压 uc 与 电流 i 都 是 同 频 

图 2.13 容 抗 和 电流 与 频率 的 关系 ” 率 的 正弦 量 。 在 数值 上 ,电压 最 大 值 ( 或 有 效 值 ) 与 电流 最 
大 值 (或 有 效 值 ) 的 比值 为 Xc。 在 相位 上 ,Ap 一 多 一 六 一 
一 90" ,电压 滞后 电流 90"( 电 流 超前 电压 90") 。 电 压 与 电流 的 这 种 关系 用 相 量 表示 为 


Ne 


EUc2nfC 


F= je 让 通 让 == 汪 | (2.27) 


je 
Xec 
其 相 量 图 如 图 2. 12(c) 所 示 。 

2. 功率 关系 

(1) 瞬时 功率 

电容 元 件 的 瞬时 功率 


p = uci = Ucn Tnsinwtsin(wt + 90°) = UcoT。 


3 = WTeingt 


瞬时 功率 p 幅 值 为 UcI ,并 以 2w 角 频 率 随时 间 变 化 ,其 功率 曲线 如 图 2. 12(d) 所 示 。 在 第 
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一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,uc 与 i 方向 相同 ,其 乘积 过 0, 表明 电容 器 处 于 用 电 状 态 , 随 着 
电压 值 增 大 ,电容 器 充电 ,此 时 电容 器 从 电源 取 用 电能 并 转换 成 电场 能 。 在 第 二 个 和 第 四 个 
1/4 周期 内 ,由 于 uc 与 i 的 方向 相反 ,其 乘积 p 二 0, 表 明 电 容 处 于 发 电 状态 , 随 着 电压 值 的 
降低 ,电容 器 放电 ,此 时 电容 器 把 充电 时 储存 的 电场 能 量 又 转换 为 电能 送 还 给 电源 ,这 是 一 
种 可 逆 的 能 量 转换 过 程 。 

(2) 平均 功率 

电容 元 件 上 的 平均 功率 为 


二 于 | pdr 于 | Uclsin2wrd =0 
可 见 电 路 中 的 电容 元 件 不 消耗 电能 ,也 是 储 能 元 件 。 


(3) 无 功 功 率 
电容 与 电源 之 间 的 能 量 互 换 规模 用 无 功 功率 Qc 衡量 ,其 单位 也 是 乏 (var): 
2 
= = 计 (2. 28) 


【 例 2.4】 把 一 个 40pF 的 电容 器 接 在 240V 的 工 频 交 流 电 源 上 , 试 求 容 抗 ,电流 和 无 
功 功率 。 

解 : 由 于 工 频 电源 的 频率 F 一 50Hz, 故 
1 


| 一 一 
Xe 2rf 2X3.14X50X40Xx 人 
-U240A-; 
I 于 一 称 6 人 一 3.01A 


QQ = = 240 X30 =722 dwar 


2.4 RLC 串联 的 交流 电路 


前 面 分 别 讨论 了 电阻 元 件 ,电感 元 件 和 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 。 然 而 ,实际 电路 中 单 
一 参数 电路 比较 少见 ,往往 是 由 RL.C 三 种 参数 组 合 而 成 。 因 此 研究 若干 个 参数 串联 或 并 
联 的 交流 电路 更 具有 一 般 意 义 。 
2.4.1 电压 与 电流 之 间 的 关系 


由 电阻 .电感 和 电容 元 件 组 成 的 串联 电路 如 图 2. 14(a) + 一 一 ] 


所 示 。 zl + 全 
设 串 联 电路 中 通过 的 正弦 电流 为 u 2 
i= nsinwt cL U 
则 在 RL 和 C 上 引起 的 电压 降 分 别 为 罗 se 
ur = Ri = RIn,sinwt (a) (b) 


a . 网 2.14 RLC 串联 交流 电路 
ui=L a wLInsin(wt + 90°) (a) 电路 图 ; (b) 复 阻抗 
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uc Eliae lasin(wt — 90°) 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ,电路 的 电源 电压 瞬时 值 等 于 各 部 分 电压 瞬时 值 之 和 , 即 
uU= urturtu = Unsin(wt+t 9) (2..29) 
因为 ur ur 和 wc 都 是 同 频率 的 正弦 量 , 所 以 它们 相 加 所 得 出 的 仍 是 同 频率 的 正弦 量 ， 
即 式 中 Un 为 正弦 电压 的 幅 值 ,p 为 wx 与 i 之 间 的 相位 差 。 


1. 分 析 方 法 一 一 一 相 量 图 解法 


RLC 串联 交流 电路 中 各 元 件 流 过 同一 电流 , 故 选 电 流 为 参考 相 量 , 将 电流 相 量 1 夯 在 水 
平 位 置 ,然后 根据 单一 元 件 电 路 中 电压 .电流 的 关系 ,U 与 1 同 相 ,Ui 超前 1 90",Uc 滞后 
90" ,其 画 法 如 图 2. 15 所 示 。 
根据 =Ug 十 Ui 十 Uc ,将 Uk .UL .Ue 相 加 , 便 得 到 总 电压 相 量 U。 
在 相 量 图 中 ,电压 相 量 U .Uk 和 (U 十 Uc) 构 成 了 直角 三 角形 , 称 为 电压 三 角形 。 利 用 
这 个 电压 三 角形 ,可 以 求 得 电源 电压 有 效 值 
U= VU (UL —Uc)’ (2. 30) 
因为 Uk=IR,UL==1XL ,Uc 二 1Xc, 所 以 
U = IVR’: + (XL — Xec)’ 


即 


和 VR TCX Xe =| Z| (2.31) 


在 RLC 串联 电路 中 ,电压 与 电流 的 有 效 值 之 比 为 1Z| ,具有 阻碍 电流 通过 的 性 质 , 它 是 
由 电阻 与 电抗 ( 感 抗 与 容 抗 之 差 ) 综 合 限 流 作用 而 导出 的 参数 ,因此 称 它 为 电路 的 阻抗 ,用 字 
母 |Z| 表 示 , 单 位 是 欧姆 。|Z|、R 和 X= 二 Xi 一 Xc 三 者 之 间 的 关系 ,也 可 以 用 一 个 直角 三 角 
形 , 即 阻抗 三 角形 来 表示 ,如 图 2. 16 所 示 , 它 与 电压 三 角形 是 相似 的 ,不 同 的 是 |Z|、R 和 
XX 二 Xi 一 Xc 不 是 相 量 , 画 阻抗 三 角形 时 各 边 不 能 用 带 箭头 的 有 向 线段 。 


hkXe 


图 2.15 相 量 图 图 2.16 阻抗 三 角形 


电源 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 , 可 以 由 电压 三 角形 或 阻抗 三 角形 得 出 ,为 


[太一 局 XL—X 
9 一 arctan -一 £ 一 arctan 一 上 上 


UR 


一 arctan 多 (2. 32) 
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可 见 在 RLC 串联 电路 中 ,电源 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 仅 由 电路 参数 尺 、L、C 和 电源 角 频 
率 w 决定 。 

以 上 分 析 实 际 上 是 在 假定 Xz 之 Xc 的 条 件 下 进行 的 。 这 时 XL 一 Xc 富 0, 电源 电压 与 电 
流 之 间 的 相位 差 g 为 正 值 , 即 电 源 电 压 在 相位 上 超前 电流 。 由 于 此 时 电路 中 电感 的 作用 大 
于 电容 的 作用 ,所 以 这 种 电路 称 为 电感 性 电路 。 当 XL 二 Xc, 即 XL 一 Xc 二 0,9 为 负 值 ,电源 
电压 在 相位 上 将 滞后 电流 ,电路 中 电容 的 作用 大 于 电感 的 作用 ,这 种 电路 称 为 电容 性 电路 。 
当 Xiz 一 Xc, 即 Xi 一 Xc 二 0,9 为 零 , 电 源 电压 与 电流 同 相 ,这 种 电路 称 为 电阻 性 电路 。 这 种 
特殊 现象 称 为 串联 谐振 ,将 在 2. 8 节 专 门 讨论 。 


2. 分 析 方 法 二 一 一 相 量 解析 法 
由 于 各 电压 与 电流 都 是 同 频率 的 正弦 量 , 因 此 可 以 用 相 量 表 示 它 们 , 即 


Urs = RI 
六 = (2.33) 
Uc =— jiXci 
RLC 串联 电路 中 , 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 相 量 形 式 为 
U=Ur+U.+Uc =UZ9 (2.34) 


将 式 (2.33) 代 入 上 式 , 则 得 电源 电压 相 量 为 
U = ji[R 十 jiCX: — Xe)] 

将 上 式 写 为 
二 (2. 35) 
f 


复数 Z 与 电压 相 量 及 电流 相 量 之 间 的 关系 形式 上 与 直流 电路 的 欧姆 定律 相似 , 故 称 
Uz 或 UV=iz 
i 

为 相 量 形式 的 欧姆 定律 。 这 里 复数 Z 的 实 部 是 电阻 , 虚 部 是 感 抗 与 容 抗 之 差 , 即 Xi 一 Xc 一 


XX, 称 为 电抗 ,Z 二 R 十 jX, 因 此 Z 称 为 复 阻 抗 , 即 
和 二 各 二 让 二 一 区 动 二 Rr TOR Ke Larctan See 一 | 区 | .2p 236) 


复 阻 抗 的 图 形 符号 如 图 2. 14(b) 所 示 。 复 阻抗 表示 了 电路 中 电压 与 电流 之 间 的 关系 , 它 既 
表示 了 数值 关系 (反映 在 复 阻抗 的 模 |Z| 上 ), 又 表示 了 相位 关系 (反映 在 辐 角 p 上 )。 


2.4.2 功率 关系 


1. 有 功 功率 (平均 功率 ) 


从 电压 三 角形 ( 见 图 2.17) 可 得 出 
Uk 一 Ucosyp = IR 
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即 P = UxI = FR= UIcosp 人. 
2. 无 功 功率 


电感 和 电容 元 件 要 储存 和 释放 能 量 , 它 们 与 电源 之 间 要 进行 能 量 互 换 。 从 图 2. 15 可 
知 , 电 感 在 储存 能 量 的 时 候 , 电 容 在 放出 能 量 , 反 之 亦 然 , 所 以 RLC 串联 电路 总 的 无 功 功率 


为 二 者 之 差 , 即 
Q=Q 一 Qc 
UI—Ucl = TU 一 Uc) = F(XL— Xe) 
= Ulsing (2. 38) 
3. 视 在 功率 
电路 总 电压 与 电流 有 效 值 的 乘积 定义 为 电路 的 视 在 功率 ,用 S 表示 , 即 


S=UI (2. 39) 
视 在 功率 的 单位 是 伏 安 (V。A) 或 千 伏 安 (kV，A)。 
不 难 发 现 ,有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 之 间 
的 关系 为 
S= VPi+Q™ (2. 40) 
显然 ,它们 也 可 以 用 一 个 直角 三 角形 来 表示 ,如 
图 2.17 所 示 。 
回忆 单一 理想 电阻 .电感 电容 的 功率 情况 可 知 : 
在 求 包 含 若干 个 RL、C 的 交流 、 无 源 二 端 网 络 的 功 
率 时 ,也 可 用 下 述 公 式 求 得 。 其 中 端口 的 有 功 功率 为 


图 2.17 功率 .电压 及 阻抗 三 角形 P= Pa Pe Pr J Py (2.41) 
而 无 功 功率 为 
Q=Q—Qc (2.42) 
其 中 
Q = Qi 十 Qe 十 … 十 Qu = 2 Qu 
k=1 
Qe = Qa +Qe+ + Qo = 2 Qo 


2.4.3 功率 因数 


在 图 2. 17 的 三 个 三 角形 中 p 角 的 余弦 cosg 称 为 功率 因数 。 
交流 电路 所 消耗 的 有 功 功率 为 
P= UIcosp 
在 一 定 的 电压 和 电流 下 ,电路 所 消耗 的 有 功 功率 取决 于 功率 因数 cosg 的 大 小 ,而 
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R 
sp 二 一 一， 负 参数 。 
cosgp RT 取决 于 负载 本 身 的 参数 


发 电 设备 的 容量 是 按 额 定 电压 与 额定 电流 的 乘积 一 一 视 在 功率 规定 的 , 即 SN 一 UxIN。 
视 在 功率 表示 电源 能 够 输出 的 最 大 功率 ,但 是 它 所 带 的 负载 能 否 得 到 这 样 大 的 有 功 功率 ,将 
取决 于 负载 的 功率 因数 。 可 见 负载 的 功率 因数 降低 时 ,电源 发 出 的 有 功 功 率 将 减 小 ,导致 发 
电 设 备 的 容量 得 不 到 充分 利用 。 

在 供电 方面 ,由 于 发 电机 (或 变压器 ) 绕 组 和 供电 线 都 有 一 定 的 电阻 , 设 其 等 效 电阻 为 
7, 当 电流 通过 时 ,其 功率 损耗 为 


AP=Ir= (vs) (Pr) 
若 发 电机 (或 变压器 ) 的 输出 电压 U 和 功率 P 一 定 , 则 功率 损失 AP 与 功率 因数 cosy 的 平 
方 成 反比 , 即 负载 的 功率 因数 降低 ,功率 损耗 就 增 大 。 这 是 因为 要 在 同一 电压 下 输送 同样 大 
小 的 有 功 功率 , 若 负载 的 功率 因数 降低 , 则 必须 供给 较 大 的 电流 ,从 而 增 大 了 线路 和 电源 设 
备 内 阻 的 功率 损耗 ,降低 了 供电 效率 。 

可 见 ,提高 负载 的 功率 因数 是 一 项 有 效 的 节能 措施 ,具有 重要 的 经 济 意义 。 

在 实际 中 ,功率 因数 cosy 低 的 主要 原因 是 有 大 量 的 电感 性 负载 存在 ,例如 : 拖 动 机 械 
负载 工作 的 交流 异步 电动 机 ,在 正常 工作 时 的 cosg 为 0.7 一 0.9; 照明 用 的 日 光 灯 电路 ,其 
cosy 为 0.5 左右 。 提 高 功率 因数 的 方法 通常 是 在 电感 性 负载 两 端 并 联 适当 的 电容 器 ,其 电 
路 图 和 相 量 图 如 图 2. 18 所 示 。 适 当选 择 并 联 电容 的 计算 公式 为 
浆 
式 中 ,o 为 电源 角 频 率 ; pr 为 并 联 电容 器 之 前 的 功率 因数 角 ; 9 为 并 联 电容 器 之 后 的 功率 因 
数 角 。 


C= (tangr 一 tanp) (2.43) 


2.18 cosy 的 提高 
(a) 电路 ; (b) 相 量 图 


【 例 2.5】 在 RLC 串联 交流 电路 中 ,电源 电压 wx 一 100V2 sin5000V,R 一 159, 了 一 
12mH,C 一 5pF。 试 求 : 
(1) 电路 中 的 电流 i 和 各 部 分 电压 ug vwr suc; 
(2) 画 相 量 图 。 
解 : (1) 已 知 R=150Q, 则 
Xi =wL = WO0XKIXLNDN = HD 
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1 
Xe = jc F000X5 X10 wa 


电路 的 复数 阻抗 
Z= R+i(Xr 一 Xc) 一 150 十 ji(60 一 40)9 


= /I F200" aretat 0 = 25L53.1°Q 


由 习 =100 了 0°V, 得 


10020° 
Z 25753.1° 


Ur = RI =15X4A—53.1°A= 60 一 一 53.1"A 
U. =jXiT = LA90° X60X4A—53.1°V = 24036.9"V 


Q 一 4 二 一 53.1"0 


i 


Uc =—jXi1 = 二 一 90"X40X4 二 一 53.1"V 
一 160 二 一 143.1?"V 
Dh 电流 i 和 各 部 分 电压 ur wr uc 分 别 为 
i= 4V2 sin(5000t 一 53. 1")A 


ur = 60V2 sin(5000t — 53.1°)V 

ur = 240V2 sin(50001 + 36.9°)V 

uc = 160V2 sin(5000t — 143.1°)V 
(2) 相 量 图 如 图 2. 19 所 示 。 


2.19 例 2.5 相 量 图 


2.5 阻抗 的 串联 与 并 联 


2.5.1 阻抗 的 串联 


图 2. 20(a) 是 两 个 阻抗 串联 的 交流 电路 ,根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 写 出 它 的 相 量 表达 式 


U=U+U,=2Z i+Zi= (2 +2,)i 
两 个 串联 的 阻抗 可 用 一 个 等 效 阻抗 Z 来 代替 ,在 同样 电压 的 作用 下 ,电路 中 电流 的 有 


效 值 和 相位 保持 不 变 。 根 据 图 2. 20(b) 所 示 的 等 效 电 8 

路 可 写 出 二 十 汕 
Zo, 
U=2I 六 - 六 z 
Z=Zi+2; pA th 

一 般 12Z1 去 | 2 | 十 | 2 | 全 |- EE 

分 压 公 式 为 四 由 

6 妆 i i Zs » 图 2.20 阻抗 串联 电路 
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【 例 2.6】〗 已 知 Z,=(10 十 j10)Q,2Zs=(20 十 j50)Q,2s 二 (10 一 j30)Q, 求 三 者 串联 的 等 
效 阻抗 。 
解 : 由 已 知 得 
Z= 2 Zs Zs 
二 (10 十 j10 十 20 十 j50 十 10 一 j30)Q 
= (40 十 j30)9 = 5036.9°Q 


2.5.2 阻抗 的 并 联 


图 2.21(a) 是 两 个 阻抗 并 联 的 交流 电路 ,根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 写 出 它 的 相 量 表 
达 式 


1 
i 一 站 二 一 攻 + 吕 剖 二 下 元 | 
两 个 并 联 的 阻抗 也 可 以 用 一 个 等 效 阻抗 Z 来 代替 ,根据 图 2. 21(b) 所 示 的 电路 可 写 出 
一 U i i 
次 o 一 一 全 一 人 
到 I Iz + 
了 小 J 下 
多 ZZ Za Uv Z ZZ U Z 
mw 强 融 
或 学 和 Zi 二 和 
(a) (b) 
| PY 
般 [al [Fi 图 2.21 阻抗 并 联 电路 
分 流 公 式 为 
» 。 。 二 。 
而 pA po 


【 例 2.7】 有 一 RC 并 联 电 路 ,已 知 R=1kQ.C=1pxF,w 二 1000rad/s, 求 其 等 效 复 
阻抗 。 


1 1 
wC 1000 X 10™ 
Zz _ 22 RK) -i 

友和 R—jXe 13 


0=1kQ 


0.707 人 一 45°kQ 


2.6 正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 


正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 通常 有 两 种 : 一 是 相 量 解析 法 ; 二 是 相 量 图 法 。 在 分 析 电 路 
时 ,要 根据 要 求 或 计算 电路 的 难 易 来 选择 具体 方法 。 
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2.6.1 相 量 解析 法 


从 前 面 几 节 的 分 析 可 发 现 ,表示 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 的 相 量 形 式 与 直流 电阻 电路 
中 所 用 的 同一 公式 在 形式 上 完全 相同 ,因此 ,分 析 计 算 电 阻 电路 的 各 种 方法 .原理 和 定理 完 


全 可 以 移 到 线性 正弦 交流 电路 中 ,所 不 同 的 是 应 将 电阻 改 为 复 阻抗 ,将 电压 、 电 流 的 直流 量 
改 为 相 量 。 


【 例 2.8】 如 图 2. 22 所 示 电 路 ,已 知 U.=1000"V,o=3l4rad/s,R, 一 300,R: 一 400， 
了 一 0.127H,C 一 46PF。 试 求 


(1) 等 效 复 阻抗 Z; 
(2) 各 支 路 电流 1 i 和 i ，; 
(3) 画 相 量 图 。 
了 
6 


2.22 例 2.8 电 路 
(a) 电路 ; (b) 相 量 图 


解 : Ri 与 了 串联 的 复 阻抗 为 


Z1 = Ri+tjwL = (30 十 j314X0.127)9 = (30+j40)Q = 50Z53.1°Q 
R; 与 C 串联 的 复 阻抗 为 


, | , 
一 R 一 j 直 = (40-j Firx 人 wg7)9 = (00 一 i69.2)0 一 80 一 600 
(1) 等 效 复 阻抗 


i ZiZ: 50753.1° Xx 80 — 60° 4000~ 一 6.9” o 
2 一 各 二 区 30 十 j40 十 40 一 j69.2 A rn = 
(2) 各 支 路 电流 分 别 为 


100 一 0” 


| B52. 8Zis. 7 人 A 1.9x C—15,7A 


Us 

冰 
; _U:_ 10070° 
二 = 这 = 宙 Z A 
_ 灾 


。 _ 10070° 


= 一列 Z 人 0 一 1.25 一 60"A 
(3) 相 量 图 如 图 2. 22(b) 所 示 。 


和 
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2.6.2 相 量 图 法 


相 量 图 法 是 分 析 正 弦 交 流 电路 的 一 种 很 重要 的 方法 ,借助 于 相 量 图 ,可 使 电路 运算 简 
化 。 画 相 量 图 时 应 注意 以 下 两 点 : 

(1) 选取 电路 中 的 一 个 量 作为 参考 相 量 , 使 其 相位 差 角 为 零 ,并 画 在 水 平实 轴 上 。 参 考 
相 量 的 选择 可 以 是 任意 的 ,但 为 了 方便 ,通常 对 于 串联 电路 选 电流 为 参考 相 量 ,而 对 于 并 联 
电路 选 电压 为 参考 相 量 , 对 于 串 .并 混 联 电路 ,可 选取 并 联 支 路 的 电压 或 电流 作为 参考 相 量 。 

(2) 以 参考 相 量 为 基准 ,由 所 在 支 路 向 外 逐步 延伸 ,把 各 个 相关 的 物理 量 全 部 画 出 , 作 
图 时 要 与 电路 图 中 所 规定 的 正方 向 ,电路 中 各 元 件 的 基本 性 质 以 及 电路 的 基本 方程 式 一 致 
在 相 量 图 中 各 量 之 间 要 满足 KCL、KVL 定律 。 

【 例 2.9】 在 图 2.23(a) 所 示 电 路 中 ,了 ==1,= 二 10A,U= 二 100V,U 与 1 同 相 , 试 求 I、R、 
XL 和 Xec。 


解 : (1) 选 U。 为 参考 相 量 , 如 图 2. 23(b) 所 示 。 


2.23 例 2.9 电 路 
(a) 电路 ;(b) 相 量 图 


(2) 电阻 中 的 电流 六 与 Us 同 相位 ,电感 中 的 电流 1 滞后 U90", 夯 出 其 相 量 , 应 用 平行 
四 边 形 法 则 作 六 十 六 一半。 在 这 个 电流 三 角形 中 ,因为 太一 六 ,所 以 总 电流 三 与 U。 相位 差 
9 一 45", 其 有 效 值 


I= VBE+1 = Vi0 十 10A 一 10V2A 
(3) 电容 电压 Cn 滞后 电流 190"*, 夯 出 其 相 量 ,应 用 平行 四 边 形 作 h 十 Us 一 U, 在 CU。 
和 UU 的 电压 三 角形 中 ,因为 U 与 1 同 相 , 所 以 U, 与 U 的 相位 差 为 45", 又 因为 Ui 与 U 的 相位 差 
是 90", 所 以 电压 三 角形 是 等 腰 直 角 三 角形 。 根 据 上 述 几何 关系 可 得 
Ui=U= 100V 


U; Ut+U 100 十 1002V = 100V2V 
最 后 
R= = lV20 -1ov5o 
焉 10 
X= 于 10Y20 =- loVzo 


再 10 
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U 100 


Xc 一 了 = 一 二 0 一 5V20 
1 


2.7 正弦 交流 电路 中 的 谐振 


在 同时 含有 电感 和 电容 元 件 的 电路 中 ,如 果 出 现 电 源 电压 与 电流 同 相 ,整个 电路 呈现 电 
阻 性 , 则 此 时 电路 的 工作 状态 称 为 谐振 工作 状态 。 

谐振 电路 在 无 线 电 和 电工 技术 中 应 用 广泛 ; 但 另 一 方面 ,谐振 的 发 生 可 能 破坏 某 些 系 
统 的 正常 工作 ,因此 对 谐振 的 研究 很 有 意义 。 本 节 重 点 研究 串联 谐振 和 并 联 谐振 的 频率 


响应 。 
2.7.1 串联 谐振 
图 2.24 所 示 ,RLC 串联 电路 在 正弦 电压 U 作用 下 ,电路 中 i 
的 电流 有 效 值 J 
j= = U U R 
I MTOR BY rl E 
电压 与 电流 之 间 的 相位 差 (ei 
I IL 0 
wL 一 一 天 
9 一 arctan Me arctan Ee 图 2.24 RLC 串联 谐振 电路 


1. 谐振 条 件 与 谐振 频率 


(1) 谐振 条 件 
若 
Xi 二 Xec 或 wlL= 去 
则 电路 将 产生 谐振 。 发 生 谐振 时 的 角 频 率 和 频率 分 别称 为 谐振 角 频 率 和 谐振 频率 ,用 ws 和 
fo 表示 。 
(2) 谐振 频率 
根据 谐振 条 件 ,得 到 谐振 频率 
1 
而 二 = 
(2. 44) 
2 
2x VEC 


谐振 角 频 率 w。 和 谐振 频率 f。 只 由 电路 本 身 的 电感 .电容 参数 决定 ,改变 电源 频率 w( 了) 或 
调节 电路 中 的 志和 C 参数 ,使 之 符合 谐振 条 件 ,都 可 使 电路 发 生 谐 振 。 


2. 串联 谐振 的 基本 特征 


(1) 阻抗 


画 出 尺 一 常数 ,Xr 


121 
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一 Xc 


[一世 随 频率 变化 的 曙 线 ,如 图 2. 25 所 示 。 从 所 示 各 曲线 可 看 


本 本 
277C” 


"90; 电 压 超前 电流 ,电路 呈 


到 : 当 f<fo 时 ,2xfL< 


宕 姓 ， 当 | 1 
容 性 ; 当 /二 fo 时 ,2r/L 之 玩 太 


电感 性 ; 当 f= 二 fo 时 ,2xfL= 
路 发 生 谐振 ,此 时 


pr We 


LE 
2xfC 


于 
2xfC” 
9 过 0, 电 压 滞 后 电流 ,电路 呈 电 


,9 一 0, 电 压 与 电流 同 相 , 电 


12 |= VR 十 (X 一 Xc)2 =R 
串联 谐振 时 ,阻抗 最 小 ,等 于 电路 中 的 电阻 。 


(2) 电流 
串联 谐振 时 的 电流 为 
的 三 -本 三 县 
2 本 
串联 谐振 时 电流 最 大 。 
(3) 电压 
串联 谐振 时 各 元 件 电压 为 
Wy = i, = RE = 而 
W 二 矣 i 二 和 全 = WU 
四 2 1 
Uc = Xels = RU = RU 


VR+(XL— Xe)’ ;9 ela 


(a) 


1 


t 滥 


图 2.25 频率 特性 


串联 谐振 时 ,电阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 ; 电感 电压 和 电容 电压 大 小 相等 , 极 性 相反 。 若 
Xi 一 Xc 估 R, 则 电感 电压 、 电 容 电压 要 比 电源 电压 高 得 多 ( 见 图 2. 26)。 因 此 ,串联 谐振 也 称 


2.26 串联 谐振 相 量 图 


为 电压 谐振 。 
(4) 功率 
谐振 时 ,电路 中 的 功率 


P= UlIocosg = Ul, 


Q=0 


= 
SS 一 Ur 一 未 


2 


R 


以 上 各 式 说 明 ,谐振 时 ,RLC 电路 与 电源 之 间 没 有 能 量 互 换 。 能 量 互 换 只 发 生 在 电路 内 部 
的 电感 与 电容 之 间 , 电 源 供给 的 能 量 全 部 为 电阻 所 消耗 。 
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3. 串联 谐振 电路 的 品质 因数 
工程 上 将 谐振 时 电感 电压 U 或 电容 电压 Uc 与 电源 电压 U 的 比值 定义 为 谐振 电路 的 


品质 因数 , 即 
Q UL Uc ao 了 1 
U U R woCR 
品质 因数 Q 值 是 一 无 量 纲 的 参数 。 由 上 式 可 知 
UL bl QU 
Uc os QU 


即 Q 值 越 高 ,电感 和 电容 上 的 电压 越 高 。 在 电力 系统 中 ,谐振 时 出 现 的 高 电压 ,可 能 击 穿线 
圈 和 电容 器 的 绝缘 ,因此 要 避免 发 生 串 联 谐振 ; 但 在 无 线 电 技术 中 ,常常 利用 串联 谐振 以 获 
得 良好 的 选择 性 。 而 串联 谐振 电流 曲线 的 形状 与 品质 因数 Q 值 有 关 , 取 不 同 的 Q 值 画 出 的 
串联 谐振 电流 曲线 如 图 2. 27 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,Q 值 大 的 谐振 曲线 尖锐 ,Q 值 小 的 谐 
振 曲 线 平缓。 

当 谐 振 曲 线 比较 尖锐 时 ,等 于 谐振 频率 f。 的 信号 最 大 ,而 偏离 谐振 频率 万 的 信号 大 大 
减 小 ,因此 可 以 说 ,谐振 曲线 尖锐 ,选择 性 好 。 为 了 定量 衡量 选择 性 的 好 坏 ,通常 用 通 频 带 表 
示 , 其 规定 如 下 : 


当 频 率 由 广 向 两 侧 偏离 时 ,电流 随 之 减少 , 当 减 小 到 谐振 电路 的 1/W2, 即 1 二 也 


Bl 


时 所 对 应 的 上 、 下 限 频 率 之 间 的 宽度 , 称 为 通 频 带 Af, 即 
Af 一 fn 一 帮 一 避 (2.45) 


由 此 可 见 , 通 频带 Af 越 小 ,表明 谐振 曲线 越 尖 锐 , 选 择 性 越 好 。 

例如 , 某 收音 机 的 输入 电路 如 图 2. 28 所 示 。 天 线 接收 到 的 各 种 频率 信号 都 会 在 RLC 
串联 电路 中 感应 出 电动 势 ,分 别 是 e es、…。 图 中 的 尺 是 线圈 的 电阻 。 改 变 C ,使 之 对 所 需 
信号 频率 调 到 串联 谐振 ,那么 LC 回路 中 该 频率 的 电流 最 大 ,电容 两 端的 电压 最 高 ,而 其 他 
频率 的 信号 虽 也 在 输入 电路 里 出 现 , 但 没有 达到 谐振 ,电流 很 小 ,因此 在 电容 两 端的 电压 相 
对 很 低 , 这 样 就 起 到 了 选择 信号 的 作用 。 


1 
二 一 上 二 -| 
el 天 CC 
a Ao 中 
R (|)£ 
和 © 
(a) (b) 


图 2.27 串联 谐振 电流 曲线 图 2.28 某 收音 机 的 输入 电路 
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2.7.2 并 联 谐振 


图 2. 29 所 示 电 路 是 电感 线圈 和 电容 器 并 联 的 电路 。 
在 正弦 电压 的 作用 下 ,各 支 路 电流 分 别 为 


U R 加 
nh U[ 志 4 j 赤 二] 
as “种 
上 三 
总 电流 
中 辣 二 R p }) U 
i=itic = UR j(R eg | 
式 中 


en 


R ( » 和 
Z Ri+Xi RI+Xi Xe 
相 量 图 如 图 2. 30 所 示 。 


图 2.29 线圈 与 电容 器 并 联 电路 图 2.30 相 量 图 


1. 并 联 谐振 条 件 与 谐振 频率 


(1) 谐振 条 件 
若 
Xr 有 起 ZaxfL 
R’+X; Xe R* (2 
则 总 电流 的 虚 部 为 零 ,并 联 电路 电压 与 总 电流 同 相 , 电 路 呈现 电阻 性 ,电路 发 生 谐 振 。 
(2) 谐振 频率 
从 谐振 条 件 可 解 出 谐振 频率 


2xfC 


Po 厅 。 着 

°° 2xALC 了 

并 联 谐振 电路 的 fo 不 仅 与 L 和 C 有 关 , 还 与 尺 有 关 , 但 是 一 般 情 况 下 ,电感 线圈 中 R< 
eh 或 人 << 小 ,那么 


1 


人 2xvVLC 
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2. 并 联 谐 振 的 基本 特征 


(1) 阻抗 
谐振 时 ,阻抗 的 模 为 


1z|= 直 
其 值 最 大 ,此 时 整个 电路 相当 于 一 个 电阻 , 阻 值 等 于 L/RC。 
(2) 电流 
并 联 谐振 时 ,阻抗 | Zu| 最 大 ,在 电源 电压 一 定时 
五 一 了 也 i Uy 
| 泥 1 ”天 本 天 L/(RC) 
zh 电路 中 总 电流 1 最小。 阻抗 1Z| 及 电流 工 随 频率 变化 的 曲线 
六 如 图 2. 31 所 示 。 各 支 路 电流 
1 1 U VR + XE 
VR + XY R’++ Xt 
由 于 实际 线圈 的 感 抗 XR, 故 上 式 可 写 为 
0 7 元 ~ 0 


图 2.31 谐振 曲线 所 以 
I 
谐振 时 ,各 支 路 电流 在 数值 上 比 电 源 供给 的 总 电流 大 得 多 ,因此 ,并 联 谐振 也 称 为 电流 谐振 。 
(3) 电压 
当 电 压 源 供电 时 ,并 联 谐振 电路 两 端 电 压 就 是 电源 电压 。 
当 电 流 源 供电 时 ,由 于 谐振 时 ,并 联 电路 阻抗 |Z | 最 大 ,要 比 非 谐振 状态 的 阻抗 大 得 
多 ,因此 谐振 时 ,并 联 谐振 电路 将 产生 很 高 的 电压 ,而 且 各 支 路 电流 将 比 电流 源 I, 大 得 多 。 


3. 并 联 谐振 电路 的 品质 因数 


并 联 谐振 电路 的 品质 因数 定义 为 谐振 时 各 支 路 电流 与 总 电流 的 比值 , 即 
Q=L lwL 1 
lo I R  wCR 


这 与 串联 谐振 电路 的 品质 因数 的 计算 公式 是 相同 的 。 


2.8 三 相交 流 电 路 


2.8.1 三 相交 流 电 源 


1. 三 相交 流 电压 的 表示 


三 相交 流 电源 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 ,三 相交 流 发 电机 的 定子 绕组 如 图 2. 32(a) 
所 示 ,规定 A、B、C 端 为 首 端 ,X、Y、Z 端 为 尾 端 ,三 相 绕 组 产生 的 频率 相同 、 幅 值 相 等 、 相 位 
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互 差 120" 的 正弦 电动 势 es .es 和 ec , 称 为 三 相对 称 电动 势 。 规 定 电 动 势 的 参考 方向 为 尾 端 
指向 首 端 。 三 相 绕组 的 各 首 端 与 对 应 尾 端 之 间 的 正弦 电压 us 、us 和 xc , 称 为 三 相 电 源 的 相 
电压 ,其 参考 方向 为 首 端 指 向 尾 端 。 它 们 是 频率 相同 、 幅 值 (或 有 效 值 ) 相 等 、 相 位 互 差 
120", 称 为 三 相对 称 相 电压 。 以 A 相 电 压 为 参考 正弦 量 , 其 瞬时 值 表 示 式 为 

ua = Un sinwt 

us = Unsin(wt — 120°) 

uc = Unsin(wt + 120°) 
若 用 有 效 值 相 量 表示 , 则 为 

Us = UA0° 


Us = UZ 120° =U( 了 本 | 


(2.46) 


2 
三 相 电 动 势 和 电压 的 参考 方向 ,波形 图 以 及 相 量 图 如 图 2. 32(b)、(c) 所 示 。 
三 相交 流 电 压 出 现 正 幅 值 (或 相位 零 值 ) 的 先后 顺序 称 为 相 序 。 上 面 讨论 的 三 相 电 压 相 
序 为 A.B、C 


Uc =UZ+120° ol 二 + 只 | 


Uc 


B 
eA 机 7 
UA ul ul 
板 让 B C 
VY 


(a) (b) (0) 
2.32 ”对 称 三 相 电 压 


2. 三 相交 流 发 电机 绕组 的 星 形 联接 


三 相 电 源 ( 发 电机 或 变压器 ) 绕 组 的 星 形 联接 如 图 2. 33 所 示 , 三 相 绕 组 的 尾 端 X、Y、Z 
接 在 一 起 ,这 个 联接 点 称 为 中 性 点 ,用 N 表示 。 从 中 性 点 引出 的 导线 , 称 为 中 性 线 ( 俗 称 零 
线 )。 从 首 端 A、B.C 分别 引出 三 根 导 线 , 称 为 端 线 (俗称 火线 )。 这 种 星 形 (Y) 联 接 的 具有 
中 性 线 的 三 相 供电 电路 , 称 为 三 相 四 线 制 电 路 。 不 引 中 性 线 的 称 为 三 相 三 线 制 电路 。 

各 端 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 就 是 相 电 压 。 各 相 电 压 的 有 效 值 用 Us、Us、Uc 表示 ,一 
般 用 Us 表示 。 在 三 相 电 路 中 相 电 压 的 参考 方向 是 从 端 线 指向 中 性 线 。 三 相 电 路 各 端 线 
之 间 的 电压 , 称 为 线 电压 。 线 电压 的 有 效 值 用 Uas、Usc、Uca 表 示 , 一 般 用 UL 表示 。 线 电 
压 的 参考 方向 用 下 标 字母 的 顺序 来 表示 ,如 Us 表示 该 线 电 压 的 参考 方向 是 从 A 线 指向 
B 线 。 

下 面 分 析 三 相 电 源 星 形 联 接 时 线 电压 与 相 电 压 之 间 的 关系 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 
线 电 压 有 效 值 相 量 与 其 对 应 的 相 电压 有 效 值 相 量 的 关系 式 为 
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Us = Us —Us 
Ur = Us—Uc (2.47) 
Ba = Wh -Ui 
三 相 电源 的 相 电 压 都 是 对 称 的 , 若 以 DA 为 参考 相 量 , 则 根据 式 (2. 46) 作 出 相 电 压 和 线 
电压 的 相 量 图 ,如 图 2. 34 所 示 。 


Uc Uae 
+ - + 
E 
图 2.33 三 相 发 电机 绕组 的 星 形 联接 图 2.34 三 相 发 电机 绕组 星 形 联接 时 的 


相 电 压 和 线 电压 的 相 量 图 


将 式 (2.46) 代 入 式 (2.47) 得 
Us = UZ0°—UZA—120 = V3 UZL30° 
Usc =UA—120—UA120° = V3 Us/30° 
De = UZ120° —UL0° = V3 UcL30° 
因为 各 相 电 压 的 有 效 值 相等 , 即 
Ua =Us= Uc= Us 
所 以 各 线 电压 的 有 效 值 也 相等 , 即 
UAa = Uc = Uca = UL 


一 般 可 写 为 
Ui =W/3Us (2. 48) 
综 上 所 述 ,在 星 形 联接 的 对 称 三 相 电 源 中 , 线 电压 有 效 值 是 相 电 压 有 效 值 的 /3 倍 , 相 位 上 ， 
线 电 压 超 前 相应 的 相 电 压 30"。 各 线 电 压 之 间 相 位 上 互 差 120", 所 以 三 个 线 电压 也 是 对 称 的 。 
由 此 可 见 ,这 个 三 相 四 线 制 供电 系统 ,可 以 给 负载 提供 两 种 电压 ,其 一 是 三 相对 称 的 相 电 压 ， 
其 二 是 三 相对 称 的 线 电 压 。 我 国 规定 相 电 压 220V 、 线 电压 为 380V 是 三 相 四 线 制 低压 供电 
系统 的 标准 电压 值 。 前 面 所 讲 的 单 相交 流 电路 中 的 电源 其 实 就 是 三 相 电 源 中 的 一 相 。 


2.8.2 负载 星 形 联接 的 三 相 电 路 


使 用 交流 电 的 负载 按 它 对 电源 的 要 求 可 分 为 单 相 负载 和 三 相 负载 。 单 相 负载 是 指 需要 
单 相 电源 供电 的 设备 ,例如 电灯 、 电 炉 、 单 相 电 动机 等 。 三 相 负 载 是 指 需 要 三 相 电 源 供电 的 
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设备 ,例如 三 相交 流 异 步 电 动机 、 三 相 电 炉 等 。 

任何 负载 工作 时 ,都 要 求 负载 本 身 的 额定 电压 等 于 电源 电压 。 由 于 三 相 四 线 制 电 源 能 
够 提供 两 种 电压 ,所 以 三 相 负载 与 三 相 电 源 联接 时 ,其 方法 有 两 种 : 星 形 联接 和 三 角形 联接 
( 即 丫 和 人 联接 ) 。 

负载 星 形 联接 的 三 相 四 线 制 电 源 可 以 用 图 2. 35 所 示 的 电路 模型 来 表示 。 每 相 负载 复 
阻抗 分 别 为 ZA、Zs 和 Ze ,其 中 A'、B'、C' 分 别 接 到 三 相 电 源 的 端 线 A、B、C 上 ,其 尾 端 X'、 
Y'、Z' 连 在 一 起 , 即 N' 接 到 三 相 电源 中 性 线 N 上 。 显 然 , 如 果 忽 略 导线 的 阻抗 时 ,每 相 负 载 
的 相 电 压 就 等 于 电源 相应 的 各 相 电 压 。 

在 对 称 三 相 电压 作用 下 ,三 相 电路 中 将 流 过 电流 ,各 相 负 载 中 的 电流 称 为 相 电 流 , 分 别 
用 IA、Is、Ic 表示 , 相 电流 一 般 用 Ip 表示 。 每 条 端 线 中 的 电流 称 为 线 电 流 ,一般 用 五 表示 ， 
它 的 参考 方向 是 从 电源 到 负载 。 此 外 , 流 过 中 性 线 的 电流 称 为 中 性 线 电流 ,用 I\ 表示 , 它 的 
参考 方向 是 从 负载 中 性 点 N' 到 电源 中 性 点 N。 所 有 电压 和 电流 的 参考 方向 如 图 2. 35 
所 示 。 


2.35 ”负载 星 形 联接 的 三 相 四 线 制 电路 


在 负载 为 星 形 联接 的 三 相 四 线 制 的 电路 中 , 线 电流 等 于 相 电 流 , 即 
五 一 Tp 
在 这 里 ,每 相 负 载 中 电流 的 计算 方法 与 单 相 电路 的 计算 方法 相同 。 设 每 相 负 载 的 复 阻 
抗 为 
ZA 一 RA 十 jXA 于 [Za| Zpa 
Zs 一 Ra 十 jXa = |Zs | Zps 
Ze =RetiXce = |Zc|ZL¢e 
如 果 负 载 是 对 称 的 , 即 
RA=Rs=Re=R 
XA= Xs=Xc=X 
则 阻抗 为 
| 连 伍 |z1= |Zs|= |Zcl 


p= BA ge gc arctan 了 (2.49) 
在 对 称 三 相 电 源 作 用 下 ,三 相 负载 电流 


82 汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


a “省 人 
人 1 
i 
5 “全 ， 呈 区 一 起头 
I I 《一 120 C2.50) 
B 多 , 1Z1 Zp fs 9) 
:Ve 4 
I I (120 ) 
em” | lm 4 


也 是 对 称 的 ,其 相 量 图 如 图 2. 36 所 示 。 因 此 ,计算 三 相对 称 负载 电路 时 ,只 要 计算 出 一 相 电 
压 和 电流 ,就 可 以 根据 对 称 关系 ,直接 得 到 其 他 两 相 电 压 和 电流 。 由 于 三 相 电 流 对 称 , 因 此 
中 性 线 电流 


访 = 记 十 记 十 ic =0 (2.51) 
这 表明 三 相 负载 对 称 时 中 性 线 里 没有 电流 通过 ,中 性 线 可 以 省 去 ,图 2. 35 所 示 的 三 相 四 线 
制 的 供电 系统 就 会 变 成 图 2. 37 所 示 的 三 相 三 线 制 供电 系统 。 


图 2.36 ”对称 负载 星 形 联接 时 各 相 图 2.37 对 称 负载 星 形 联接 时 的 
电压 和 电流 的 相 量 三 相 三 线 制 电路 


【 例 2. 10〗 有 一 对 称 三 相 负 载 星 形 联接 的 电路 ,三 相 电源 电压 对 称 , 设 usa 一 
380V2 sin(314t 十 30")V, 每 相 负 和 载 中 R= 二 6Q,L 二 25. 5mH, 试 求 各 相 电 流 。 
解 : 因为 电源 电压 及 负载 对 称 ,只 需 计算 一 相 即 可 ,以 A 相 为 例 , 有 
ws. _ Rt 
Us = -Ee= SV= 220V 
“” 克 沽 
UA 比 Us 滞后 30" ,所 以 


ua 一 220V2 sin314tV 


Us = 220Z0°V 
有 一 及 十 这 ,= (| I WI 
= 10283, TG 
A 相 电 流 为 
i = C= 2 = 


Zi 0Z53:E 
所 以 
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ia 一 22V2sin(314t— 53.1 )A 
根据 对 称 关系 有 

ip = 22V2 sin(314t— 173.1°)A 

ic = 22V2sin(314t + 66.9”)A 


2.8.3 负载 三 角形 联接 的 三 相 电 路 


负载 的 三 角形 联接 如 图 2. 38 所 示 。 三 角形 联接 中 各 相 负 载 直接 接 在 电源 的 两 端 线 之 
间 ,所 以 负载 的 相 电 压 与 相应 的 电源 线 电 压 相 等 。 不 管 负载 对 称 与 否 , 其 相 电 压 总 是 对 
称 的 。 

从 图 2. 38 中 可 以 看 到 ,负载 三 角形 联接 时 ,每 相 
负载 中 的 相 电 流 与 端 线 中 的 线 电流 是 不 相等 的 。 每 相 人 
负载 中 的 相 电流 的 计算 方法 与 单 相交 流 电路 的 计算 方 
法 相同 。 

在 对 称 三 相 负载 情况 下 

121=| Za |=| Zr |=| Ze |= VR 十 X 


A 


9 PaB Gec ca arctan 六 


| 


B 

[4 
(2.52) 图 2.38 负载 三 角形 联接 的 三 相 电路 
根据 欧姆 定律 ,各 相 负 载 中 的 相 电 流 为 


LA 


了 2 I 

AB 区 :9 Zo PZ 9 

| Use _ UiZ—120° 
) 

i -22 TZ LiZ{— 120°—’) (2.53) 

| Ue _ Ur L120° EF 

入 = 过 i 并 Zp T2120: —@) 


根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 , 端 线 中 的 线 电流 为 
i -> js jem 
= Be (2.54) 
各 Teg ee sc 
由 于 电源 线 电压 是 对 称 的 ,因此 负载 的 相 电 压 也 是 对 
称 的 。 负 载 对 称 使 各 相 电 流 大 小 相等 .与 各 相 电压 的 相位 差 
9 相同 ,因此 各 相 电流 之 间 的 相位 互 差 120"。 也 就 是 说 ,对 称 
负载 三 角形 联接 时 ,三 个 相 电 流 也 是 对 称 的 。 根 据 式 (2. 54) 
作出 线 电 流 与 相 电流 的 相 量 图 如 图 2. 39 所 示 ,可 见 线 电流 


图 2. 39 对称 负载 三 角形 联接 的 也 是 对 称 的 。 在 1 sp、 一 lc 和 1。 组 成 的 等 腰 三 角形 中 , 线 
电压 和 电流 的 相 量 图 。 电流 与 相 电 流 的 数值 关系 为 
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去 I = Junscos30" = A 
Wh = V3Ias 
一 般 地 ,有 
I. =V3le 倍 . 5 


由 此 可 知 ,在 对 称 负载 三 角形 联接 的 电路 中 , 线 电流 的 有 效 值 是 相 电 流 有 效 值 的 V3 倍 。 
在 相位 上 , 线 电流 滞后 于 相应 的 相 电 流 30"; 而 在 不 对 称 负载 的 三 角形 联接 时 , 线 电流 与 相 
电流 不 存在 式 (2.55) 所 表示 的 关系 , 线 电流 与 相 电 流 的 相位 差 也 不 一 定 是 30 。 

【 例 2.11】 某 对 称 三 相 负 载 ,每 相 负 载 的 电阻 R=8Q, XL 二 6Q, 电 源 电压 对 称 ,UL 二 
380V, 试 求 星 形 联接 和 三 角形 联接 时 的 线 电 流 。 

解 : 因为 是 对 称 负载 ,只 计算 一 相 即 可 。 


星 形 联 接 时 ,有 
UL _ 380 
Up = CE = 380V ~ 220V 
” 3 好 
施 圭 统 Wh 2 22A 
/RT VT 
三 角形 联接 时 ,有 
Us = Ui = $80V 
Ls Up 380 38A 


A 
VR’+X Vai+6 
lL.=V3ls = 38V3A 


2.8.4 三 相 电 路 的 功率 


三 相 负载 无 论 是 星 形 联接 还 是 三 角形 联接 ,三 相 电 路 的 有 功 功率 为 各 相 有 功 功率 之 和 , 即 
P= Psi+Ps+Pe 
对 于 不 对 称 三 相 负 载 ,需要 分 别 计算 每 相 负 载 的 电压 、 电 流 和 功率 因数 ,才能 计算 三 相 
总 的 有 功 功率 , 即 
P= Ualacospa + Uslscosgs + Uclccosge 
在 三 相对 称 电路 中 ,由 于 三 个 相 电 压 、 相 电流 以 及 它们 之 间 的 相位 差 都 是 相等 的 , 即 
Ua 一 Ua 一 Uc = Usp 
a i 
一 二 
故 三 相对 称 电路 的 有 功 功 率 为 


P= 3UpJpcosp (2.56) 
同 理 , 可 推导 出 三 相对 称 电路 的 无 功 功率 为 
Q= 3UplIpsing (2.57) 


视 在 功率 为 
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S=3Ur = VP’+Q’ (2. 58) 
对 称 负载 的 三 相 电 路 功率 通常 用 线 电 压 和 线 电流 表示 ,因为 对 星 形 联接 有 
Us = hs 下 一 五 


对 三 角形 联接 ,有 
I 
瑟 三 三 hh 看 三 兰 
V3 
不 论 将 哪 种 联接 的 上 述 关 系 代入 式 (2.56) 式 (2.57) 和 式 (2. 58) ,都 可 以 得 到 
P= V3UL lLcosg 
Q=V3ULlLsing (2.59) 
S 一 NE 
【 例 2.12】 三 相交 流 电 动机 有 三 个 绕组 ,每 个 绕组 作为 一 相 负载 , 它 是 一 个 三 相对 称 负 
载 。 电 动机 额定 运行 时 ,每 相 绕组 阻抗 R=19.05Q, Xi 二 11Q。 每 个 绕组 额定 电压 为 220V ,和 欲 
使 电动 机 接 到 线 电压 为 380V 或 220V 的 电源 上 , 均 输 出 额定 的 机 械 功率 , 问 电 动机 的 三 相 绕 
组 应 如 何 联接 ? 并 求 两 种 接 法 下 的 额定 相 电 流 线 电流 及 由 电源 输入 的 功率 各 是 多 少 。 
解 : (1) 若 电动 机 接 于 线 电 压 为 380V 的 电源 上 , 则 三 相 绕 组 应 作 星 形 联接 ,各 相 绕 组 
承受 的 电压 为 220V , 线 电流 等 于 相 电 流 。 每 相 阻 抗 和 功率 因数 分 别 为 


| 有 | R’+ Xi 19.05 +110Q = 220 
op = TZ2T — 2 0.806 

=1,=Ur -220A- 
LL.=1 TZ1™ %2 10A 


输入 功率 为 
P= V3Ulicosp = V3 X 380 X 10 X 0.866W = 5.7kW 
(2) 若 电动 机 接 于 线 电压 为 220V 的 电源 上 , 则 三 相 绕 相应 作 三 角形 联接 ,此 时 每 相 绕 
组 的 电压 仍 为 220V, 相 电流 为 


梅 三 a 一 22A = 10A 
线 电 流 为 
让: 二 六 二 =-/8 W001.32A 
输入 功率 为 


P=V3Uilicosp = V3 X220 X17.32X0.866W = 5.7kW 
由 上 可 见 , 在 两 种 接 法 下 电动 机 的 输入 功率 相同 ,因此 都 能 输出 额定 的 机 械 功率 。 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 在 例 2.9 中 ,电源 电压 U=100V.,R 两 端 电压 U 一 100V2V ,正弦 交流 电路 中 为 
什么 会 出 现 这 种 总 的 电源 电压 小 于 电路 中 的 局 部 电压 的 现象 ? 


86 汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


答 : 在 直流 电路 中 ,确实 是 总 的 电压 要 大 于 电路 各 元 件 上 的 局 部 电压 。 但 在 交流 电路 
中 ,由 于 出 现 了 相位 及 相位 差 的 概念 ,一 般 情况 下 ,电压 或 电流 的 大 小 ( 即 有 效 值 ) 之 间 是 不 
能 进行 代数 相 加 减 的 ,而 只 能 进行 相 量 相 加 减 。 例 如 我 们 熟知 的 基 尔 震 夫 定律 ,就 由 直流 电 
路 的 >) U=0、2) 1=0, 演 变 成 >) w=0、2) i=0 或 >) U=0、2) 1=0。 因 此 也 就 出 
现 了 用 直流 的 概念 所 无 法 解释 的 现象 。 我 们 可 以 通过 练习 掌握 哪些 应 当 大 写 , 哪 些 应 当 小 
写 ,哪些 为 相 量 ,哪些 表达 式 成 立 ,哪些 表达 式 不 成 立 ,来 深入 理解 交流 电路 的 一 些 新 概念 、 
新 特点 。 

那么 相位 差 是 怎么 出 现 的 呢 ? 其 原因 有 二 : 一 是 电源 端 (因为 发 电机 定子 绕组 的 放置 
位 置 不 同 ,使 电源 电压 本 身 具 有 了 相位 ); 二 是 负载 端 含有 电感 或 电容 (它们 的 作用 决定 其 
两 端的 电压 电流 有 了 相位 差 )。 在 具体 电路 中 ,相位 差 的 出 现 ,可 能 是 电源 或 负载 单独 作用 
的 结果 ,也 可 能 是 电源 和 负载 共同 作用 的 结果 。 

问题 2: 分 析 计 算 正弦 交流 电路 有 什么 规律 可 循 ? 

答 : 通常 分 析 计算 正弦 交流 电路 有 如 下 三 种 方法 ; 

(1) 公式 计算 法 (也 叫 解析 法 ) 

这 种 方法 是 利用 单一 理想 元 件 R.L、C 还 有 RLC 串联 电路 ,两 端的 电压 、 电 流 的 大 小 关 
系 表达 式 、 相 量 关系 表达 式 、 功 率 关系 表达 式 ,还 有 阻抗 串联 ` 并 联 的 关系 式 来 进行 计算 ( 见 
例 2.8)。 

(2) 相 量 作 图 法 

使 用 相 量 作 图 法 要 记 住 三 个 字 : 选 . 画 、 算 。 

选 ; 选 一 个 参考 正弦 量 夯 在 水 平 位 置 上 ,以 此 为 基准 画图 (通常 串联 选 电流 ,并 联 选 电压 )。 

画 : 画 有 两 个 依据 : 一 是 依据 单一 理想 元 件 RL.C 或 RLC 串联 电路 的 电压 ,电流 相位 
关系 ; 二 是 依据 相 量 的 基 尔 霍 夫 定律 。 

算 : 根据 画 出 的 几何 图 形 进行 分 析 计算 。 

在 具体 电路 中 可 以 先 夯 后 算 , 也 可 以 边 夯 边 算 ( 见 例 2.9) 。 

(3) 利用 交流 电路 的 一 些 基本 概念 

公式 计算 法 和 相 量 作 图 法 是 我 们 分 析 计算 交流 电路 的 左 膀 右 辟 , 它 可 以 解决 交流 电路 
中 的 绝 大 多 数 习 题 。 当 使 用 上 述 两 种 方法 还 不 能 奏效 ,就 要 考虑 配合 交流 电路 的 一 些 基本 
概念 。 常 用 的 基本 概念 有 电阻 .电感 、 电 容 元 件 的 特性 ; 三 个 三 角形 ; 复 阻抗 的 含义 ,谐振 
的 特点 等 。 现 举 一 例 加 以 说 明 。 

【 例 2.13】 图 2. 40 所 示 正弦 交流 电路 中 线圈 的 功率 因数 cosg 一 0. 5, 通 过 改变 电容 C 
使 电路 发 生 谐振 ,这 时 总 电流 表 A 的 读数 最 小 为 2A. 电 压 表 V 的 读数 为 40V, 功 率 表 W 的 

。 CR 读数 为 80W。 求 : A, 表 的 读数 及 线圈 的 电阻 R 

及 感 抗 Xi; As 表 的 读数 及 容 抗 Xc 。 
| 解 : 本 例题 既 用 了 相 量 作 图 法 ,又 利用 公式 

LO ' 计算 法 ,还 使 用 了 交流 电路 的 一 些 概念 特点 , 因 


此 , 先 画 相 量 图 ,再 计算 如 下 : 
(1) 选 并 联 端口 电压 U 为 参考 正弦 量 , 先 依 
图 2.40 例 2.13 题 图 1 据 电容 的 电流 超前 电压 90°, 画 出 1 的 方向 ,再 依 
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据 电感 支 路 的 cosg 一 0. 5 画 出 五 的 方向 (落后 电压 U60?) ,最 后 依据 户 
谐振 特点 ,总 电流 1 与 U 同 相 得 电流 三 角形 。 因 此 Ai 表 读 数 有 为 4A， 
As 表 读 数 及 为 2V3 A。 

(2) 画 出 左 支 路 的 RL 串联 的 电压 三 角形 也 相当 于 与 之 相似 的 阻 
抗 三 角形 ,所 以 |Z.1? 二 R? 十 X?。 

利用 电阻 耗 能 : P= Pr 二 IfR, 即 80== 人 XR,R= 二 5Q, 而 

||= 卫 = 入 =10w 
1 


4 
故 一 到 一 二 /W350 
U_ 40 _ 20 
= 天 = 和 二 一气/30 
Xe Dr 3 V3 图 2.41 例 2.13 题 图 2 
练 习 题 


2-1 已 知 一 10sin( 314: 一 喇 }A, 试 求 其 角 频 率 、 频 率 、 周 期 、 帆 值 .有 效 值 、 初 相位 ,并 
画 出 波形 。 
2-2 已 知 某 电路 一 220V2 sin314tV ,电流 与 电压 同 频 率 , 有 效 值 为 10A, 相 位 上 电流 
滞后 电压 30”, 试 写 出 电流 的 三 角 函 数 表达 式 , 并 画 出 与 i 的 波形 。 
2-3 已 知 记 二 20sin3141A,is 二 30sin(6281 一 75")A, 两 者 之 间 的 相位 差 等 于 75" 吗 ? 为 
什么 ? 
2-4 已 知 A 一 8 十 ji6,B 一 4 一 j3, 试 分 别 求 出 A 十 B.A 一 B.AB、A/B。 
2-5 写 出 下 列 正弦 量 的 相 量 : 
u = 220V2 sin(wt + 60°)V 
i= 10V2sin(314t— 30)A 
2-6 指出 下 列 各 式 的 错误 : 
i= 10sin(ot 十 60?) = 10eis' (A) 
U = 220sin(wt + 50°)V 
1= 100L0°A 
U = 5V2sin(wt — 45°)V 
2-7 判断 下 列表 达 式 中 哪些 是 正确 的 ? 哪些 是 错误 的 ? 


es 下 7 _U 
Cl R (2)L i (I RE 
= Os 1 WW 

(4) i 3 (5) 了 jXc (6) I jE 
ET di 于 

(7) Uc 一 蕊 Jiar (BD Ti = a (9) 一 
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2-8 ”下面 给 出 了 RLC 串联 交流 电路 的 一 些 关系 式 , 试 指出 哪些 是 正确 的 ? 哪些 是 错 
误 的 ? 为 什么 ? 
(1) 各 电压 关系 
uU= urturtuc,s U=Ug+UL++Uc 


Ur =U—U—Uc, Us UU: — (Ur —Uc) 
(2) 电压 与 电流 的 关系 


u U s 
i = 过， 壹 
下 ， 9 arctan 至 二 至 
VR’ + (Xr — Xe)’ 
i 
RB— Xe 


2-9 ”将 电感 L==25. 5mH, 电 阻 R==60Q 的 线圈 接 到 一 50Hz,U 一 220V 的 电源 上 , 试 求 : 

(1) 线圈 的 XL 和 ZZ; 

COU Ps 

(3) 画 相 量 图 。 

2-10 在 图 2.42 中 ,输入 信号 wu 的 频率 f= 二 500Hz,R 二 100Q, 要 求 输出 信号 us 比 输 
入 信号 wu 越前 60", 求 电容 C。 


图 2.42 题 2-10 图 图 2.43 题 2-11 图 


2-11 无 源 二 端 网 络 如 图 2. 43 所 示 , 其 输入 电压 和 电流 为 
u = 314sin(314t + 20°)V 
i= 5.6sin(314t—17°)A 
试 求 此 二 端 网 络 的 串联 等 效 电路 。 
2-12 在 图 2. 44 所 示 各 电路 中 , 求 未 标 出 测量 值 的 电流 表 或 电压 表 的 读数 。 


10V 10V iloQ 100V 
A OT 一 @ 二 的 一 | 
(A) R XK 
jn co 一 上 人 一 sa jsQ 
Ac YY 
Ga @ 


(a) (b) (©) 
2.44 题 2-12 
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2-13 ”在 图 2. 45 所 示 电 路 中 ,已 知 U=120"V,Z= (CV3 二 ji)Q,2 = (3 十 4)0,22 = 
(4 一 j4)Q, 求 各 支 路 电流 及 各 阻抗 电压 。 

2-14 图 2.46 所 示 电 路 中 ,已 知 u=220V2 sin3141V ,Ri =30,R,=80,L=12.7mH, 
C=531pF。 求 : 

Db 训 

(2) 电路 的 功率 因数 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 ; 


(3) 画 相 量 图 。 
二 
十 上 上 
Z | 全 | 刁 
U 如 怠 
-0 
图 2.45 题 2-13 图 图 2.46 题 2-14 图 


2-15 图 2.47 所 示 的 实验 电路 是 测量 线圈 参数 尺 和 L 的 一 种 方法 ,由 实验 得 知 U= 
220V,1 二 4A,P 二 160W ,电源 频率 f 二 50Hz, 试 计算 线圈 的 参数 R 和 上。 

2-16 在 图 2. 48 所 示 电 路 中 ,已 知 U==120 人 0°V,Ri 一 Rs 一 300, XL 一 Xc 二 30V30Q, 求 
Ld yy 


网 > 
ba 
| i 本 bh 
1 R|| ， 到 二 
可 1 ) oi 
U 1 1 由 
1 三 太志 
= ee 
ee 加 
图 2.47 题 2-15 图 图 2.48 题 2-16 图 


2-17 “对称 三 相 负载 Z= (17. 32 十 j10)9 ,额定 电压 Us 二 220V ,三 相 四 线 制 电源 , 线 电 
压 wa 一 380V2 sin(wt 十 30")V。 

(1) 该 三 相 负 载 应 如 何 接 入 三 相 电 源 ? 

(2) 计算 线 电 流 ; 

(3) 画 相 量 图 。 

2-18 有 日 光 灯 120 只 ,每 只 功率 Py 一 40W ,额定 电压 Us 二 220V ,cosgpn 一 0.5。 电 源 
是 三 相 四 线 制 ,电压 380/220V。 问 日 光 灯 应 如 何 联接 ? 当日 光 灯 全 部 点 亮 时 , 相 电流 、 线 电 
流 分 别 为 多 少 ? 

2-19 三 相对 称 负载 的 额定 电压 Us =380V, 每 相 负载 的 复数 阻抗 Z 二 (26. 87 十 
j26. 87)9 ,三 相 四 线 制 电源 , 相 电 压 ws 一 220V2 sin(wt 一 30")V。 

(1) 三 相 负载 应 如 何 联接 ? 
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(2) 计算 负载 的 相 电 流 和 线 电流 ; 

(3) 画 相 量 图 。 

2-20 三 相交 流 电动 机 的 三 相 绕组 为 三 角形 联接 ,其 线 电压 UL 二 380V, 线 电流 I 一 
84.2A, 三 相 负 载 的 总 功率 P= 二 48.75kW, 试 计算 电动 机 每 相 绕 组 的 等 效 复数 阻抗 Z。 

2-21 在 图 2. 49 中 ,电压 表 的 读数 是 220V ,每 相 负 和 载 阻 抗 Z= (8 十 i6)Q。 试 求 ， 

(1) 电流 表 的 读数 ; 

(2) 功率 因数 cosp; 

(3) 有 功 功率 P。 


2.49 题 2-21 


自我 测验 题 


( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 


一 、 填空 题 (每 空 1 分 , 共 40 分) 


1. 正弦 交流 电 的 三 要 素 是 和 
2. 已 知 正弦 交流 电压 u 二 220V2 sin(3141 一 60”)V, 则 它 的 最 大 值 是 V ,频率 为 
Hz, 周 期 是 s, 角 频率 是 rad/s, 初 相位 是 Ne, 

3. 在 RLC 串联 交流 电路 中 ,如 果 电 抗 oL 二 1/(wC) , 则 电路 的 阻抗 角 9 0, 电 
流 于 电压 g 角 。 

4. 为 了 提高 感性 负载 的 功率 因数 ,一 般 采 取 在 其 两 端 并 联合 适 的 的 方法 。 并 
联 前 后 相 比 ,电路 的 有 功 功率 P ,电路 的 无 功 功率 Q ,感性 负载 中 的 电流 
Tr ,线路 电流 I 。 

5. 正弦 交流 电路 中 ,电阻 元 件 的 复 阻抗 是 ,电感 元 件 的 复 阻 抗 是 用 
容 元 件 的 复 阻 抗 是 ; 电阻 .电感 .电容 串联 电路 的 复 阻抗 是 

6. 串联 电路 画 相 量 图 时 ,通常 选择 作为 参考 相 量 ; 并 联 电路 画 相 量 图 时 ,一 
般 选择 作为 参考 相 量 。 

7. 只 有 电阻 和 电感 元 件 相 串联 的 电路 ,电路 性 质 呈 性 ; 只 有 电阻 和 电容 元 件 
相 串 联 的 电路 ,电路 性 质 呈 性 。 

8. 当 RLC 串联 电路 发 生 谐 振 时 ,电路 中 最 小 ， 最 大 ,谐振 频率 
fo= ° 

9. 对 称 三 相交 流 电 是 指 三 个 相等 、 相同 、 上 互 差 120° 的 三 个 


正弦 交流 电 的 组 合 。 
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10. 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ,负载 可 从 电源 获取 两 种 不 同 的 电压 值 。 其 中 是 
的 V3 倍 , 且 相位 上 超前 与 其 相对 应 的 30°。 

11. 由 发 电机 绕组 首 端 引出 的 输电 线 称 为 ,由 电源 绕组 尾 端 中 性 点 引出 的 输 
电线 称 为 ,其 作用 是 

12. 实际 生产 和 生活 中 ,工厂 的 一 般 动力 电源 电压 标准 为 ; 生活 照明 电源 电 
压 的 标准 一 般 为 ; 安全 电压 一 般 为 伏 以 下 的 电压 。 

13. 三 相 负 载 的 额定 电压 等 于 电源 线 电压 时 ,应 作 形 联接 ; 额定 电压 约 等 于 
电源 线 电压 的 0. 577 倍 时 ,三 相 负 载 应 作 形 联接 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 20 分 ) 

. 正弦 交流 电流 ;的 参考 方向 代表 该 电流 在 正 半 周 的 方向 。 

. 正弦 量 可 以 用 相 量 表示 ,因此 可 以 说 , 相 量 都 是 正弦 量 。 

. 正 弦 交流 电路 的 视 在 功率 等 于 有 功 功率 和 无 功 功率 之 和 。 

. 正 弦 交流 电路 的 频率 越 高 ,阻抗 就 越 大 ; 反之 ,频率 越 低 , 阻 抗 越 小 。 
. 交流 电压 表 是 用 来 测量 交流 电压 有 效 值 的 。 

. 当 交 流 电 的 电源 频率 增加 时 , 则 电容 的 容 抗 增加 。 

.由 于 电容 器 是 两 金属 极 板 隔 着 绝缘 电介质 ,所 以 交流 电 不 能 通过 。 
. 正弦 交流 电路 的 各 端 电压 为 Ui ,Us,… ,Uy , 则 总 电压 U=Un 十 Us 十 … 十 Uw。 


OTD 
去 去 二 五 交 羡 去 
i NS 


9. 在 RLC 串联 交流 电路 中 ,各 元 件 上 的 电压 可 能 高 于 总 的 电源 电压 。 

10. 电抗 和 电阻 由 于 概念 相同 ,所 以 它们 的 单位 也 相同 。 

11. 在 正弦 交流 电路 中 ,电压 相 量 ,电流 相 量 、 复 阻抗 都 对 应 于 一 个 正弦 量 。 

12. 三 相 四 线 制 供电 系统 , 当 负载 对 称 时 ,可 改 为 三 相 三 线 制 供电 而 对 负载 无 影 


Ww 


13. 三 相 负 载 作 丫 联接 时 ,总 有 Ui,=V3Us。 

14. 为 保证 用 电 安 全 ,在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ,应 在 中 线 上 安装 保险 丝 。 
15. 三 相 负载 作 丫 联接 时 ,无 论 负载 对 称 与 否 , 线 电流 总 等 于 相 电流 。 

16. 不 对 称 三 相 负载 ,为 使 其 正常 工作 ,应 采用 三 相 四 线 制 供电 方式 供电 。 
17. 三 相 电 源 向 电路 提供 的 视 在 功率 S=S4 十 Ss 十 Sc。 

18. 三 相 不 对 称 负载 越 接近 对 称 , 中 线 上 通过 的 电流 就 越 小 。 

19. 三 相 负 载 的 |Z。 | 二 1Zs|= 二 1Zc|, 则 三 相 负 载 是 对 称 负载 。 

20. 三 相 负载 的 总 功率 P 王 PA 十 Ps 十 Pe 。 
1 
A 
© 
入 
) 
A 
6 


A 


YY SY 


、 选 择 题 (每 小 题 2 分 . 共 20 分 ) 
. 已 知 工 频 正弦 电压 有 效 值 和 初始 值 均 为 380V, 则 该 电压 的 瞬时 值 表 达 式 为 ( so 
. u=380sin314tV B. u=380sin(314t+45°)V 
.uv 一 380sin(314t 十 90?)V D. u=380sin(314t—90°)V 
. 已 知 计 二 10sin(314t 十 90")A,is 一 10sin(628t 十 30")A 的 两 个 正弦 交流 电 , 则 


.五 落后 60 B. 记 超前 i。60” 
. 石和 za 相位 相同 D. 相位 差 无 法 判断 
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3. 图 1 所 示 电 路 中 ,已 知 I 二 3A,Ii 二 10A,Ic 二 6A， 


则 I=(  )。 
A 5A B: 7 
C. HA D: 18A. 
4. 某 电 路 的 端 电 压 和 流 过 的 电流 分 别 为 «二 


220V2 sin(2000t 十 50") ,i 二 10V2cos(20001 十 50”) ,此 电路 为 


( 。) 电 路 。 ! 

A. 纯 电 阻 B. 纯 电感 C. 纯 电容 D. 其 他 

5. 在 RL 串联 电路 中 ,Uk 二 16V, UL 二 12V, 则 总 电压 为 ( % 

A. 28V B. 20V C. 4V D. 2V 

6. RLC 串联 电路 谐振 频率 是 f。, 当 频率 增加 到 2f。 时 ,电路 性 质 呈 ( ”)。 

A. 电阻 性 B. 电感 性 C. 电容 性 D. 无 法 判断 

7. 把 相同 的 一 个 白炽 灯泡 ,分 别 接 入 220V 的 直流 电压 和 有 效 值 为 220V 的 正弦 交流 
电压 , 则 ( > 

A. 根据 接 入 时 间 不 同 , 亮 度 不 同 B. 接 和 人 直流 电压 的 亮 

C. 接 和 人 交流 电压 的 亮 D. 同样 亮 


8. 三 相对 称 负载 的 白炽 灯泡 作 三 角形 联接 , 接 到 三 相对 称 电 源 上 ,正常 工作 时 ,突然 电 
源 线 有 一 根 线 断 ,其 结果 是 ( Yo 


A. 两 相 灯 正常 亮 ,一 相 灯 灭 B. 两 相 灯 正常 亮 ,一 相 灯 较 暗 

C. 两 相 灯 较 暗 ,一 相 灯 正常 亮 D. 三 相 全 变 暗 

9. 纯 电 感 正 弦 交 流 电路 中 ,电压 有 效 值 不 变 , 当 频率 增 大 时 ,电路 中 电流 将 ( 入 
A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 D. 无 法 判定 
10. 实验 室 中 的 功率 表 是 用 来 测量 电路 中 的 ( bs 

A. 有 功 功 率 B. 无 功 功率 C. 视 在 功率 D. 瞬时 功率 


四 、 计 算 分 析 题 ( 共 20 分 ) 

1. 图 2 所 示 电 路 中 ,已 知 电阻 R=6Q, 感 抗 XL 二 8Q, 电 源 端 电压 的 有 效 值 U, 二 220V， 
求 电路 中 电流 TI.P 及 Q。(3 分 ) 

2. 在 图 3 所 示 电 路 中 ,已 知 厂 = 有一 5A,U 一 50V, 且 总 电压 与 总 电流 同 相 。 

让 

(2) 画 出 所 有 电量 的 相 量 图 。( 共 7 分 ) 


4 天 
生生 = 一 在 一 一 3 = 
UL 要 人 
十 
3 | 
总 -o  ” ” 
图 2 3 


3. 三 相对 称 负载 ,已 知 Z=6 十 8jQ, 接 于 Us = 二 380L0°V 的 三 相 四 线 制 电源 上 , 试 分 别 计 
算 作 星 形 联 接 和 作 三 角形 联接 时 的 相 电 流 , 线 电流 有 功 功率 ,无 功 功 率 和 视 在 功率 。(10 分 ) 


铁艺 线圈 与 变压器 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 
(1) 了 解 磁 路 的 基本 概念 ,掌握 铁 磁 材料 的 磁性 能 、 分 类 及 用 途 。 
(2) 掌握 交流 铁 芯 线 图 与 直流 铁 芯 线圈 的 基本 工作 状态 与 特点 及 它们 各 自 的 
用 途 。 
(3) 理解 变压器 的 结构 与 工作 原理 。 


3.1 磁 路 


3.1.1 磁 路 的 基本 概念 


1. 磁 路 


在 变压器 .电机 和 许多 电器 中 ,为 了 用 较 小 的 电流 产生 足够 大 的 集中 的 磁场 ,常用 具有 
高 磁 导 率 的 铁 磁 材 料 ( 称 为 铁 芯 ) 做 成 一 定 的 形状 ,使 之 形成 一 
个 磁 通 的 路 径 ,这 种 磁 通 通过 的 路 径 称 为 磁 路 ,如 图 3. 1 所 示 。 


2. 磁场 的 基本 物理 量 


(1) 磁感应 强度 B 

磁感应 强度 是 表示 磁场 中 某 点 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 ， 
单位 是 特 [斯 拉 ](T)。 

如 果 磁 场 内 各 点 的 磁感应 强度 大 小 相等 .方向 相同 ,这 样 的 
磁场 称 为 均匀 磁场 。 在 均匀 磁场 中 ,磁感应 强度 的 大 小 可 以 用 通过 垂直 于 磁场 方向 单位 面 
积 的 磁力 线 数 表示 。 磁 感应 强度 的 方向 与 电流 的 方向 符合 右手 螺旋 定 则 。 

(2) 磁 通 @ 

磁感应 强度 B 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 S 的 乘积 , 称 为 通过 该 面积 的 磁 通 , 即 

$= BS 
式 中 ,B 的 单位 为 特 [ 斯 拉 ](T); S 的 单位 为 m?; 更 的 单位 为 韦 [ 伯 ]CWb) 。 

(3) 磁场 强度 五 

磁场 强度 表示 磁场 中 与 铁 磁 材 料 无 关 的 磁场 大 小 和 方向 的 物理 量 , 它 定义 为 磁场 中 某 
点 的 磁感应 强度 B 与 铁 磁 材 料 磁 导 率 y 之 比 , 即 


图 3.1 磁 路 
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卫 

A 

式 中 ,B 的 单位 为 T; y 的 单位 为 H/m; HH 的 单位 为 A/m。 
(4) 磁 导 率 jy 
磁 导 率 是 用 来 衡量 物质 导 磁 能 力 大 小 的 物理 量 。 
通过 实验 测 出 真空 的 磁 导 率 


H= 


mm = 4x X107H/m 
为 了 便于 比较 各 种 物质 的 导 磁 能 力 ,通常 将 任意 一 种 物质 的 磁 导 率 上 和 真空 的 磁 导 率 
po 的 比值 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 六 , 即 


= 上 
亲生 


4 无 量 纲 。 有 些 物 质 ,如 空气 木材、 铜 、 锅 等 , 导 磁 能 力 很 差 ,yyw ,其 相对 磁 导 率 上 六 1， 
这 些 物质 称 为 非 磁 性 物质 ; 另 一 些 物质 ,如 铁 、 硅 钢 、 铸 钢 等 , 导 磁 能 力 很 强 ,w 福 re, 其 相对 
磁 导 率 jy 全 1, 这 些 物质 称 为 磁性 物质 或 铁 磁 材 料 。 


3.1.2 铁 磁 材料 的 磁性 能 


1. 高 导 磁 性 


铁 磁 材 料 具有 强烈 的 磁化 (呈现 磁性 ) 特 性 。 我 们 知道 ,电流 产生 磁场 。 在 物质 的 分 子 
中 ,由 于 电子 环绕 原子 核 运动 和 本 身 自转 而 形成 分 子 电流 ,分 子 电流 也 要 产生 磁场 。 每 个 分 
子 相 当 于 一 个 基本 小 磁铁 。 同 时 在 铁 磁 材 料 内 部 还 分 成 许多 小 区 域 , 每 个 区 域内 的 分 子 间 
相互 作用 使 其 分 子 磁铁 整齐 排列 ,显示 出 磁性 ,这 些小 区 域 称 为 磁 畴 。 在 没有 外 磁场 作用 
时 , 磁 畴 排列 混乱 ,磁场 互相 抵消 ,对 外 不 显示 磁性 ,如 图 3. 2(a) 所 示 。 但 在 外 磁场 (例如 在 
铁 芯 线圈 中 的 电流 所 产生 的 磁场 ) 作 用 下 , 磁 畴 就 
顺 着 外 磁场 方向 转向 ,显示 出 磁性 来 。 随 着 外 磁 
场 增 强 ( 线 圈 电 流 增 大 ) , 磁 畴 逐渐 转 到 与 外 磁场 
相同 的 方向 上 ,如 图 3.2(b) 所 示 。 这 样 便 产 生 了 
一 个 很 强 的 与 外 磁场 同方 向 的 磁化 磁场 ,使 铁 磁 


图 3.2 磁性 材料 的 磁化 材料 内 的 磁感应 强度 大 大 增强 ,所 以 铁 磁 材 料 具 
(a) 无 外 磁场 作用 ; (b) 有 外 磁场 作用 有 高 导 磁性 。 
非 铁 磁 材料 没有 磁 畴 结构 ,所 以 不 具有 磁化 特性 。 
2. 磁 饱 和 性 


通过 实验 可 以 测 出 铁 磁 材 料 的 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 态 变化 的 曲线 B= 二 了 (HH), 称 
为 磁化 曲线 ,如 图 3. 3 中 的 曲线 B 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ,曲线 可 以 分 为 四 段 : Oa 段 的 曲线 
变化 缓慢 ,这 是 由 于 磁 畴 有 惯性 , 太 增加 时 B 不 能 很 快 上 升 ; a5 段 上 升 曲线 较 陡 ,近似 成 直 
线 , 表 明 磁 畴 在 不 太 大 的 外 磁场 作用 下 .就 能 转向 外 磁场 方向 ,所 以 B 随 电 增加 很 多 ; bc 段 
曲线 变化 缓慢 ,说 明 大 部 分 磁 畴 都 已 转向 外 磁场 方向 ,B 的 增加 缓慢 ; c 点 以 后 的 曲线 变 得 
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几乎 平坦 ,表明 磁 畴 已 全 部 转向 外 磁场 方向 ,即使 外 磁场 H Bj 
再 增加 ,磁感应 强度 B 增加 得 也 很 少 ,达到 饱和 状态 。 

由 于 磁场 内 含有 铁 磁 材 料 ,B 与 昌 不 成 正比 ,所 以 铁 磁 
材料 的 磁 导 率 yy 不 是 常数 , 它 随 着 互 的 变化 而 变化 ,如 图 3. 3 
中 的 jy 曲线 。 图 3. 3 中 的 B。 曲线 是 磁场 内 不 存在 铁 磁 材料 
的 磁化 曲线 ,Bu 与 互 成 正比 ,所 以 非 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 关 是 
常数 ,有 jp 。 


3. 磁 滞 性 图 3.3 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 


铁 磁 材料 在 交 变 磁场 了 H 的 作用 下 ,将 受到 交 变 磁化 ,其 磁化 曲线 如 图 3.4 所 示 。 由 图 
可 见 ,B 的 变化 滞后 于 互 的 变化 ,这 就 是 铁 磁 材 料 的 磁 滞 性 。 当 态 增加 ,使 B 沿 着 磁化 曲 
线 增加 到 a 点 后 ,五 减 小 ,B 随 之 减 小 , 当 电 =0 时 ,B 并 不 等 于 零 , 而 是 等 于 B,, 还 保留 一 
定 的 磁性 ,B, 称 为 剩 磁 。 人 造 永久 磁铁 的 磁性 就 是 剩 磁 产 生 的 。 在 生产 中 ,有 时 剩 磁 是 不 
需要 的 ,为 了 消除 剩 磁 ,必须 外 加 反 向 磁场 了 == 昌 . ,使 B==0,H, 称 为 矫 闫 磁力 。 铁 磁 材 料 
在 反复 交 变 磁化 下 ,所 得 到 的 闭合 磁化 曲线 称 为 磁 滞 回 线 。 

铁 磁 材料 按 其 磁 滞 回 线形 状 不 同 , 可 以 分 为 两 种 基本 类 型 。 

(1) 软 磁 材 料 

软 磁 材 料 具 有 较 小 的 剩 磁 和 矫 顽 磁 力 , 磁 滞 回 线 较 窗 , 磁 导 率 很 高 ,一 般 用 来 制造 变 压 
器 .电机 等 电器 的 铁 芯 。 属 于 软 磁 材 料 的 有 硅钢 、 铸 钢 、 坡 莫 合 金 及 铁 氧 体 等 。 软 磁 材 料 的 
磁 滞 回 线 如 图 3. 5(a) 所 示 。 


<! 
S 


O 


(a) (b) 


图 3.4 磁 滞 回 线 图 3.5 不 同 材料 的 磁 灌 回 线 
(a) 软 磁 材 料 ;b) 硬 磁 材 料 


(2) 硬 磁 材料 
与 软 磁 材 料 相反 , 硬 磁 材 料 具有 较 大 的 剩 磁 和 矫 闫 磁力 , 磁 滞 回 线 较 宽 ,一 般 用 来 制造 永 
久 磁 铁 。 属 于 硬 磁 材 料 的 有 钢 、 钴 钢 及 镍 铝 钴 合金 等 。 硬 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 如 图 3. 5(b) 所 示 。 


3.1.3 ” 磁 路 的 欧姆 定律 


为 了 便于 分 析 磁 路 ,可 以 把 磁 路 问题 模拟 成 电路 来 分 析 , 对 比 电 路 欧姆 定律 , 找 出 与 它 
对 应 的 磁 路 欧姆 定律 ,使 磁 路 的 分 析 更 加 简便 。 
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现 以 图 3. 6 所 示 的 环形 铁 芯 线圈 为 例 说 明 .: 设 磁 路 由 单一 铁 
磁 材 料 构成 , 铁 芯 截 面积 S 各 处 相等 , 取 铁 芯 中 心 线 , 即 平均 长 度 
为 工 的 回路 为 积分 回路 ,线圈 的 臣 数 为 N , 当 线圈 通 和 电流 工 后 ， 
铁 世 中心 线 产生 的 磁场 强度 态 处 处 相等 ,方向 与 铁艺 中 心 线 的 
切线 方向 相同 ,P 点 的 磁场 强度 为 吾 , 由 安培 环 路 定律 


bha = D1 
可 以 得 出 
图 3.6 环形 铁 芯 线 图 WN 二 = 上 = 2 
A AS 
或 者 写成 
= 有 
=- 作 = 志 (ED 


式 中 ,F=IN, 称 为 产生 磁 通 的 磁 动 势 ， R, 二 L/S, 称 为 磁 路 的 磁 阻 , 它 表 示 了 磁 路 对 磁 通 
的 阻碍 作用 。 当 磁 路 的 铁 磁 材料 一 定时 , 磁 路 的 磁 阻 大 小 与 磁 路 的 平均 长 度 工 成 正比 ,与 
磁 路 的 截面 积 S 成 反比 。 

式 (3.1) 表 明 : 由 线圈 电流 在 磁 路 中 产生 的 磁 通 @, 其 大 小 和 磁 动 势 正 成 正比 ,和 磁 路 
的 磁 阻 R, 成 反比 ,这 就 是 磁 路 的 欧姆 定律 。 

磁 路 的 欧姆 定律 是 分 析 磁 路 的 基本 定律 , 它 在 形式 上 和 电路 的 欧姆 定律 相似 ,但 由 于 铁 
磁 材 料 的 磁 导 率 y 不 是 常数 ,所 以 不 能 直接 用 于 磁 路 计算 ,一般 仅 用 于 磁 路 的 定性 分 析 。 

例如 由 磁 路 的 欧姆 定律 可 知 , 当 磁 路 为 铁 磁 材 料 时 ,由 于 铁 磁 材 料 导 磁 能 力 强 ,所 以 磁 
导 率 jy 大, 磁 阻 R, 小 , 磁 路 磁 通 量 就 大 ; 当 磁 路 为 空气 际 时 ,由 于 空气 导 磁 能 力 弱 ,所 以 磁 
导 率 小 , 磁 阻 Ru 大 , 磁 通 就 小 ,汽车 上 有 一 类 电磁 感应 传感器 就 是 利用 这 个 道理 制 成 的 。 
图 3.7(a)、(b) 为 某 无 触 点 电子 点 火 装置 中 的 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 器 的 结构 和 工作 原理 。 
永久 磁铁 2 的 磁 通 经 带 有 凸 齿 的 信和 号 转子 3、 空 气 辽 和 传 感 线圈 1 的 铁 芯 构成 磁 路 。 当 信 
号 转子 由 分 电器 轴 带 动 旋转 时 ,转子 凸 齿 与 铁 芯 线圈 间 的 空气 间隙 将 发 生变 化 , 磁 路 的 磁 阻 
也 随 之 变化 ,进而 使 通过 传 感 线圈 的 磁 通 发 生变 化 ,因而 在 传 感 线圈 中 产生 交 变 的 感应 电压 
信号 ,如 图 3.7(Cc) 所 示 。 


(0 


图 3.7 磁 脉 冲 式 点 火 信和 号 发 生 器 的 工作 原理 
(a) 点火 信 号 发 生 器 的 结构 ; (b) 原理 示意 图 ; (c) 输出 信号 
1 一 传 感 线圈 ; 2 一 永久 磁铁 ; 3 一 信号 转子 
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3.2 交流 铁心 线圈 


芯 线 圈 接 到 交流 电源 上 ,就 是 交流 铁艺 线圈 。 关 于 交流 铁艺 线圈 的 电磁 理论 是 分 析 
变压器 交流 电机 等 电器 设备 的 理论 基础 。 


3.2.1 电压 .电流 和 磁 通 的 关系 


如 图 3. 8 所 示 交 流 铁 芯 线圈 原理 图 ,外 加 交流 电压 u 使 线圈 通过 交 变 电流 i, 它 建立 起 
的 磁 动 势 iN 产生 的 磁 通 绝 大 部 分 通过 闭合 铁 芯 ,这 部 分 磁 通 称 为 主 磁 通 @; 只 有 很 少 的 一 
部 分 磁 通 经 过 空气 (或 非 铁 磁 物质 ) 闭 合 , 这 部 分 磁 通称 为 漏 
磁 通 @, ,这 两 个 交 变 磁 通 在 线圈 中 分 别 产生 两 个 感应 电动 
势 , 即 主 磁 电动 势 。 和 漏 磁 电动 势 e。。 上 述 的 电磁 关系 表示 
如 下 : 


DD e=— 时 
ui(iN) 
| No eo NdD 3.8 “交流 铁 忌 线圈 
dt di 
iR 


由 于 漏 磁 通 @, 通过 空气 闭合 ,而 空气 的 磁 导 率 py 之 jw 二 常数 ,所 以 漏 磁 通 @, 与 电流 i 
之 间 明 线 性 关系 。 根 据 自 感 系数 的 定义 
B22 


1 
称 为 铁 芯 线圈 的 漏 磁 电 感 , 因 此 漏 磁 电动 势 e, 可 写成 下 述 形式 ， 


db 出 
本 一 和 


而 主 磁 通 更 通过 铁 芯 闭合 。 由 于 铁 磁 材料 的 磁 导 率 y 不 是 常数 , 随 着 励磁 电流 变化 ， 
所 以 主 磁 通 @ 与 电流 i 不 存在 线性 关系 , 铁 忌 线圈 的 主 磁 电 感 是 非 线性 的 ,因此 主 磁 电 动 势 
表示 为 


ea =—N 


_Nds 
€= NS 
在 图 3. 8 所 示 的 参考 方向 下 ,根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 , 铁 芯 线圈 电路 的 电压 方程 为 
二 一 8 一 北 半 流 二 N 至 十 L。 dr 


d dt 
通常 ,线圈 的 电阻 R 和 漏 磁 通 @。 都 很 小 ,因此 它们 的 电压 降 也 很 小 ,与 主 磁 电 动 势 相 
比 ,可 以 忽略 不 计 。 上 式 可 以 近似 写 为 
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三 笑 业 


dt 
设 主 磁 通 8 二 Bsinwt , 则 


ez 一 一 从 一 一 NogG cosot = 2xfN@®,sin(wt — 90°) 


= Ensin(wt — 90°) 
式 中 ,Eu。 一 2rFNG。 ,是 主 磁 电 动 势 的 最 大 值 ,其 有 效 值 为 
U~E- 呈 -444Ne。 KW 
式 (3.2) 说 明 , 当 线圈 的 三 数 N 和 电源 频率 了 一 定时 , 主 磁 通 B。 的 大 小 只 取决 于 外 加 电压 
有 效 值 U。 这 个 结论 对 分 析 交 流 电 磁铁 变压器、 交流 电机 等 交流 电器 与 设备 是 非常 重 
要 的 。 


3.2.2 铁 芯 线圈 的 能 量 损 耗 


1. 铜 损 Pe 

有 铁 芯 的 线圈 加 上 交流 电压 时 ,在 线圈 电阻 的 功率 损耗 称 为 铜 损 , 即 
Pu = I°R 

2. 铁 损 Pr 


铁 芯 线圈 加 上 交流 电压 后 , 它 产 生 的 交 变 磁场 在 铁 芯 中 产生 能 量 损耗 ,使 铁 芯 发 热 , 这 
种 能 量 损耗 称 为 铁 损 。 它 又 包括 以 下 两 部 分 。 

(1) 磁 滞 损耗 P 

铁 芯 在 交 变 磁 场 作用 下 反复 磁化 ,此 过 程 要 消耗 能 量 。 可 以 证 明 , 铁 磁 材料 反复 磁化 一 
周 时 所 消耗 的 能 量 与 磁 滞 回 线 的 面积 成 正比 。 这 种 由 磁 滞 现象 在 铁 芯 中 产生 的 能 量 损 耗 称 
为 磁 滞 损耗 。 为 了 减 小 磁 滞 损 耗 ,应 选用 磁 滞 回 线 窗 小 的 软 磁 材 料 制 造 铁 芯 ,通常 都 是 采用 
硅钢 。 

(2) 涡流 损耗 P。 

铁 磁 材料 不 仅 是 导 磁 材料 ,同时 又 是 导电 材料 。 因 此 ,在 交 变 磁 通 通过 铁 芯 时 ,在 铁 芯 
内 也 要 产生 感应 电动 势 ,从 而 在 垂直 于 交 变 磁 通 方向 的 平面 产生 图 3. 9 所 示 的 旋涡 式 的 感 
应 电流 , 称 为 涡流 。 涡 流 在 铁艺 中 所 产生 的 能 量 损耗 称 为 涡流 损耗 。 

为 了 减 小 涡流 损耗 ,一 方面 可 以 把 整 块 的 铁 芯 改 为 如 图 3. 10 所 示 的 顺 着 磁场 方向 彼此 
绝缘 的 薄 钢 片 琶 成 ,这 样 就 可 以 限制 涡流 在 较 小 的 截面 内 流通 。 另 一 方面 采用 电阻 率 较 高 
的 铁 磁 材 料 也 可 以 减 小 涡流 。 交 流 铁 芯 线圈 中 的 铁 蕊 都 是 用 0. 35mm 或 0. 5mm 厚 的 彼此 
绝缘 的 硅钢 片 琶 成 的 。 

综 上 所 述 ,交流 铁 芯 线 圈 的 平均 功率 为 

P=Ulesy = Pwt Pr = 子玉 十 PR 
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图 3.9 电 涡流 的 产生 图 3. 10 用 硅钢 片 释 成 的 铁 芯 限 制 涡流 


3. 交流 铁 芯 线圈 的 等 效 电路 


对 于 交流 铁 芯 线圈 也 可 以 用 一 个 不 含 铁 芯 的 等 效 电 路 分 析 。 等 效 的 条 件 是 : 在 相同 的 
电压 作用 下 ,功率 .电流 及 各 量 之 间 的 相位 关系 保持 不 变 。 

线圈 的 等 效 电 路 就 是 线圈 的 电阻 R 和 漏 磁 感 抗 X。 二 2xfL, 组 成 的 串联 电路 。 

铁 芯 的 等 效 电路 就 是 铁 芯 中 能 量 的 消耗 和 储 放 , 用 具有 电阻 Rs 和 感 抗 Xe 串联 电路 来 


代替 ,其 中 R。 是 对 应 铁 损 的 等 效 电阻 , 即 名 光 六 
R。 = 琶 本 tuR-+ter — 
天 [Ja 
感 抗 X。 是 和 铁 芯 中 能 量 储 放 Qs. 所 对 应 的 等 效 感 抗 , 即 u 5 
二 人 : 
等 效 电 路 如 图 3. 11 所 示 。 图 3.11 交流 铁 芯 线圈 的 等 效 电 路 


3.2.3 交流 铁 芯 线圈 的 应 用 一 一 交流 电磁 铁 


电磁 铁 是 利用 通电 的 铁 芯 线 圈 产 生 电磁 力 ,吸引 衔 铁 或 其 他 具有 磁性 的 机 械 零件 .工件 
的 一 种 电器 。 当 电流 消失 后 ,电磁 铁 的 吸力 随 着 消失 , 衔 铁 等 即 被 释放 。 电 磁铁 由 线圈 、 铁 
蕊 和 衔 铁 三 个 主要 部 分 组 成 。 它 的 结构 形式 因 使 用 场合 的 不 同 有 多 种 多 样 , 图 3. 12 所 示 的 
是 交流 接触 器 的 电磁 铁 。 

吸力 是 电磁 铁 的 主要 参数 ,吸力 的 大 小 与 气 隙 的 截面 积 Se 及 气 隙 中 磁感应 强度 Bu 的 
平方 成 正比 ,计算 吸力 的 公式 为 


下 一 10 Bis (3.3) 
8r 
式 中 ,Bu 的 单位 为 T; Su 的 单位 为 m? ;FF 的 单位 为 N。 
交流 电磁 铁 中 磁场 是 交 变 的 , 设 磁感应 强度 


B, = Bnsinwt 


则 电磁 吸力 的 瞬时 值 为 
i WV, 
8 BS, 8r B( 


1— cos2wt 


2 


和 和 
i 家 济 js Fn — DFncos2ot (3.4) 
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式 中 ,一 40 Bs 是 吸力 的 最 大 值 。 一 般 计算 时 所 指 吸力 为 平均 吸力 , 即 


7 
= | fd = 1-BS, (3.5) 


由 式 (3.4) 可 见 , 交 流 电 磁铁 的 吸力 随时 间 变 化 的 情况 如 图 3. 13 所 示 ,其 瞬时 值 在 零 与 
最 大 值 之 间 脉 动 ,因此 衔 铁 以 两 倍 电源 频率 振动 ,不 仅 引 起 噪声 ,同时 触 头 容易 损坏 。 为 了 
消除 这 种 现象 ,可 在 磁极 的 部 分 端面 套 上 一 个 分 磁 环 (短路 环 ) ,如 图 3. 14 所 示 。 当 交 变 磁 
通 穿 过 分 磁 环 包围 的 截面 时 ,在 环 中 产生 的 感应 电流 要 阻碍 磁 通 的 变化 ,此 感应 电流 所 产生 
的 磁 通 B, 在 相位 上 落后 于 @, 的 变化 ,因而 磁极 的 合成 磁 通 8 二 @ 十 Bs 不 再 等 于 零 ,其 电 
磁 吸 力 就 没有 过 零 时 刻 , 从 而 消除 了 衔 铁 的 振动 和 噪声 。 


图 3.13 交流 电磁 铁 的 吸力 3.14 套 有 分 磁 环 的 磁极 
1 一 磁极 ; 2 一 分 磁 环 


交流 电磁 铁 在 吸 合 过 程 中 ,线圈 电流 变化 很 大 ,因为 电流 不 仅 与 线圈 电阻 有 关 , 还 与 
线圈 感 抗 有 关 。 在 吸 合 过 程 中 ,由 于 电源 电压 不 变 , 使 磁 通 不 变 , 但 随 着 气 际 的 减 小 , 磁 
阻 减 小 ,线圈 的 电感 和 感 抗 增 大 ,使 得 电流 逐渐 减 小 ,特别 要 注意 的 是 ,如 果 由 于 某 种 机 
械 故 障 , 衔 铁 被 卡 住 ,通电 后 吸 合 不 上 ,线圈 中 就 有 较 大 电流 通过 ,导致 线圈 严重 发 热 , 其 
至 烧毁 。 


3.3 变 压 器 


变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 , 因 其 具有 变换 电压 、 变 换 电流 和 变换 阻抗 等 多 种 功能 ， 
在 生产 和 生活 中 用 途 十 分 广泛 。 

在 输电 方面 , 当 输 送 的 功率 和 负载 功率 因数 一 定时 ,根据 P=UIcosp, 若 电压 U 越 高 ， 
则 线路 电流 工 越 小 ,这 不 仅 可 以 减 小 输电 导线 的 截面 积 , 节 省 材料 ,还 可 以 减 小 线路 的 功率 
损耗 。 因 此 在 输电 时 ,必须 用 变压器 将 电压 升 高 。 在 用 电 方面 ,为 了 保证 安全 用 电 和 满足 不 
同 用 电 设 备 对 电压 的 要 求 ,还 要 用 变压器 将 电压 降低 。 这 种 供电 力 系统 作 输电 和 配 电 用 的 
变压器 称 为 电力 变压器 。 在 电子 线路 中 ,变压器 除 用 作 电 源 变压器 外 ,还 可 以 变换 阻抗 ,用 
来 耦合 电路 ,传递 信号 ,实现 阻抗 匹配 。 在 测试 技术 中 ,为 了 测量 交流 高 电压 \, 大 电流 ,需要 
使 用 电压 互感 器 和 电流 互感 器 , 即 仪 用 变压器 。 此 外 ,利用 变压器 原理 还 可 制 成 一 些 专用 变 
压 器 ,例如 ,电压 可 调 的 自 看 变压器、 焊接 用 的 电焊 变压器 以 及 加 热 用 的 电炉 变压器 等 。 
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3.3.1 变压器 的 基本 结构 


变压器 的 形式 多 种 多 样 ,但 基本 结构 是 相同 的 ,都 是 由 硅钢 片 和 成 的 闭合 铁 芯 和 一 次 、 
二 次 绕组 等 几 个 主要 部 分 构成 ,如 图 3. 15 所 示 。 

变压器 按 绕组 的 放置 方式 ,有 心 式 和 壳 式 两 种 。 心 式 变压器 ,其 特点 是 绕组 包围 着 铁 
芯 , 如 图 3.15(a) 所 示 ; 壳 式 变压器 ,其 特点 是 铁 芯 包围 着 绕组 ,如 图 3. 15(b) 所 示 。 变 压 器 
符号 如 图 3. 15(c) 所 示 。 


(9) 


图 3.15 变压器 的 基本 结构 
(a) 单 相 心 式 变压器 ;(b) 单 相 这 式 变压器 ;(c) 符号 


3.3.2 变压器 的 工作 原理 


图 3. 16 为 单 相 变 压 器 原理 图 。 为 了 分 析 问 题 清晰 起 见 , 将 绕组 分 别 画 在 铁 芯 的 左右 两 
边 ,各 自 组 成 闭合 电路 。 与 电源 相 联 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ,与 负载 相 联 的 绕组 称 为 二 次 
绕组 。 


3.16 单 相 变压器 原理 图 


与 一 次 绕组 有 关 的 物理 量 的 下 角 标 为 “1”, 与 二 次 绕组 有 关 的 物理 量 的 下 角 标 为 “2”; 
一 ` 二 次 绕组 的 臣 数 分 别 为 N! 和 Na 。 

当 一 次 绕组 接 到 交流 电压 wu 时 , 便 有 电流 盖 通过 ,一 次 绕组 的 磁 动 势 问 Ni 产生 的 磁 通 
绝 大 部 分 通过 铁 芯 而 闭合 ,从 而 在 一 ` 二 次 绕组 中 感应 出 电动 势 。 如 果 二 次 绕组 接 有 负载 ， 
则 在 二 次 绕组 与 负载 回路 有 电流 i; 通过 ,二 次 绕组 的 磁 动 势 i,N, 也 要 产生 磁 通 ,其 绝 大 部 
分 也 是 通过 铁 世 闭合。 因此, 铁 芯 中 的 磁 通 是 一 、 二 次 绕组 的 磁 动 势 共同 产生 的 合成 磁 通 ， 
称 为 主 磁 通 ,用 更 表示 。 主 磁 通 穿 过 一 、 二 次 绕组 而 在 其 中 感应 出 的 电动 势 分 别 为 e 和 ez 。 
同时 ,一 ` 二 次 绕组 的 磁 动 势 还 分 别 产生 仅 与 本 绕组 交 链 的 很 小 的 漏 磁 通 B 和 Bz ,从 而 在 
各 自 绕组 中 分 别 产生 漏 磁 电 动 势 es 和 ee 。 上 述 的 电磁 关系 可 表示 如 下 : 
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di 
BD en=—La 
| el=—Ni 时 
ss A ! 
WN 

bd wh 
| dt 

3 di 

i PPN)- 一 中 一 6 = 


PR 

下 面 分 别 讨论 变压器 的 各 种 运行 和 变换 作用 。 

1. 变压器 的 空 载运 行 和 变换 电压 

空 载运 行 是 指 变 压 器 的 二 次 侧 不 接 负载 的 开路 情况 。 当 一 次 绕组 接 上 交流 电压 w 时 ， 
一 次 绕组 中 便 有 电流 通过 ,而 二 次 侧 开路 ,其 电流 is 二 0, 此 时 一 次 绕组 中 的 电流 为 空 载 电 
流 , 用 i 表示 。 

根据 上 述 电磁 关系 ,一 次 绕组 中 的 各 物理 量 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 与 交流 铁 芯 线圈 
相同 。 一 次 绕组 电路 的 基 尔 霍 夫 电压 方程 为 

ai 一 一 el 十 Lo +Ri 

由 于 一 次 绕组 的 电阻 R 和 漏电 感 La (或 B84 ) 很 小 ,它们 各 自 的 电压 也 很 小 ,与 主 磁 通 

电动 势 相 比 , 可 以 忽略 不 计 , 于 是 


Ul 全 一 61 
即 Ux E 一 4.44FNIG。 
而 二 次 侧 开路 ,其 输出 电压 就 等 于 二 次 绕组 的 感应 电动 势 , 即 
Uz0 一 e2 
也 即 Uw ~ E, 一 4.44FN2G。 
比较 一 、 二 次 绕组 电压 关系 ,得 出 
下 ~ 站 = 站 =- (3.6) 


式 中 ,K 称 为 变压器 的 电压 比 。 上 式 说 明 , 一 、 二 次 绕组 的 电压 与 其 熙 数 成 正比 , 臣 数 多 的 
绕组 电压 高 , 臣 数 少 的 绕组 电压 低 。 当 电源 Ui 一 定时 ,改变 还 数 比 ,就 可 以 得 到 不 同 的 输 
出 电压 Us 。 


2. 变压器 的 负载 运行 和 变换 电流 

变压器 二 次 绕组 接 上 负载 后 ,二 次 绕组 中 就 有 电流 is 通过 ,这 时 一 次 绕组 中 的 电流 就 
不 再 是 空 载 电 流 ji ,而 是 一 个 与 二 次 绕组 电流 i 有 关 的 电流 。 我 们 用 表示 负载 运行 时 的 
一 次 绕组 电流 。 

二 次 绕组 电流 ja 也 要 产生 磁 动 势 i, N, , 它 作 用 在 磁 路 上 将 使 主 磁 通 @ 发 生变 化 。 根 据 
UE 一 4.44fN1®B, 可 知 , 当 电源 电压 U, 和 频率 f 不 变 时 ,E, 和 @。 都 近似 不 变 ,说 明 铁 
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芯 中 主 磁 通 的 最 大 值 在 变压器 空 载 或 有 载 时 基本 上 保持 不 变 。 所 以 有 载 时 产生 主 磁 通 Gu。 
的 一 ,二 次 绕组 的 合成 磁 动 势 (i Ni 十 i,N;) 应 该 和 空 载 时 产生 主 磁 通 @。 的 磁 动 势 Ni 相 
等 , 即 
iNit+isN: = ioNi (生动 
由 于 空 载 电 流 i 很 小 ,一 般 不 到 额定 电流 的 10%, 与 有 载 时 的 和 zi 相 比 , 可 以 忽略 
不 计 , 故 得 
站 Ni 十 iaNa 0 
站 Ni 一 zzN:z 
上 式 说 明 : 负 号 表示 一 、 二 次 绕组 磁 动 势 在 相位 上 差不多 相反 , 即 二 次 绕组 的 磁 动 势 对 
一 次 绕组 的 磁 动 势 有 去 磁 作 用 ,而 一 、 二 次 绕组 的 电流 有 效 值 之 间 的 关系 为 


Ty (3.8) 


上 式 表 明 : 变压器 一 、 二 次 绕组 电流 之 比 近 似 地 与 它们 的 下 数 成 反比 ,下 数 多 的 电流 
小 , 臣 数 少 的 电流 大 ,也 就 是 说 ,变压器 具有 变换 电流 的 功能 。 


3. 变压器 的 阻抗 变换 


在 图 3.17 中 ,负载 阻抗 Z 接 到 变压器 的 二 次 侧 , 在 保证 电源 电压 .电流 不 变 的 条 件 下 ， 
图 中 虚线 框 内 的 变压器 和 负载 阻抗 ZL 可 以 用 一 阻抗 Z 来 等 效 代 替 。 因 为 


1 入 = 中 
2 
三 馈 江 (3.9) 
a 一 K’ 
人 l= I:/K Re | 有 | 


式 中 ,|21 称 为 负载 阻抗 在 变压器 一 次 侧 的 等 效 阻抗 。 改 变 变压器 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 
就 可 以 将 二 次 侧 的 负载 阻抗 变换 为 一 次 侧 所 需要 的 阻抗 。 变 压 器 的 这 一 功能 ,在 电子 技术 
中 常用 来 实现 阻抗 匹配 。 


o 
+ 


bd 


AAA 
1 悍 士 
杰 


一 
N 


ol 


3.17 变压器 的 阻抗 变换 


【 例 3.1】 有 一 变压器 ,Ui 二 380V ,Us 二 36V ,如 果 接 入 一 个 36V 、60W 的 灯泡 , 求 ; 
(1) 一 ,二 次 侧 的 电流 ; 
(2) 相当 于 一 次 侧 接 上 一 个 多 大 的 电阻 ? 
解 : 灯泡 属 纯 电阻 负载 ,功率 因数 为 1, 因 此 二 次 电流 为 
P 


= 上 = 
有 一 天 一 36A 一 1.67A 


一 次 电流 
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站 是 FL 2 X1.67A 一 0.158A 

全 1 

灯泡 的 电阻 
_ 胡 -36: 
R= =0=2.60 

一 次 侧 等 效 电 阻 

2 2 2 

R (总 ] R ( 吕 ) R EE x 21.60 = 24070 
2 2 


3.3.3 变压器 的 外 特性 与 额定 值 


1. 外 特性 


当 电 源 电 压 和 负载 功率 因数 不 变 时 ,变压器 二 次 电压 Us 与 电流 1 之 间 的 变化 关系 称 
为 变压器 的 外 特性 ,可 用 U, 二 了 (I) 曲线 表示 ,如 图 3. 18 所 示 ,二 次 电压 Us 随 着 电流 甩 的 
增加 而 下 降 。 它 的 下 降 程 度 与 负载 的 功率 因数 有 关 , 功 率 因 
Un me--—--- 数 越 低 ,U, 下 降 得 越 多 。 
cosw=1 一 般 要 求 二 次 电压 Us 变化 越 小 越 好 ,变压器 从 空 载 到 
cosm<1 满载 ,二 次 电压 的 变化 数值 与 空 载 电 压 的 比值 称 为 电压 调整 
率 , 即 


AU = 


Ua —U 
一 X1009 
Uao % 


0 DN 五 


在 一 般 变压器 中 ,由 于 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电 感 均 很 小 ， 
图 3.18 变压器 的 外 特性 


电压 调整 率 不 大 ,为 2%% 一 3%% 。 
2. 额定 值 


(1) 一 次 额定 电压 Un ,指正 常情 况 下 ,一 次 绕组 应 当 施加 的 电压 。 

(2) 一 次 额定 电流 Ly , 指 在 UN 作用 下 ,一 次 绕组 允许 长 期 通过 的 最 大 电流 。 

(3) 二 次 额定 电压 Us , 指 一 次 侧 加 额定 电压 Us 时 的 二 次 侧 空 载 电压 。 

(4) 二 次 额定 电流 Tax , 指 在 一 次 侧 加 额定 电压 Un 时 ,二 次 绕组 允许 长 期 通过 的 最 大 
电流 。 

(5) 额定 容量 SN , 指 二 次 侧 输出 的 额定 视 在 功率 , 即 

SN = Usy ln 
(6) 变压器 的 效率 7, 指 输出 功率 与 输入 功率 之 比 , 即 


7 = 可 X100% 

其 中 ,Ps 二 UTzcosg; 
Pi=Uilicosg=P;s++Pe,t Pre=U; Tcosgst Pe Pre, 
一 般 电 力 变压器 效率 较 高 ,为 6% 一 99%。 
(7) 额定 频率 fy , 指 电源 的 工作 频率 。 
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3.3.4 变压器 绕组 的 同 极 性 端 及 其 测定 


1. 绕组 的 极 性 与 正确 接线 


图 3. 19 是 一 多 绕组 变压器 ,一 次 侧 有 1-2 和 3-4 两 个 相同 的 绕组 ,额定 电压 是 110V; 
二 次 侧 有 5-6 和 7-8 两 个 绕组 ,其 额定 电压 分 别 是 6V 和 18V。 

当 接 到 220V 的 电源 上 时 ,一 次 侧 两 个 绕组 应 串联 , 即 
2、3 联接 ,1、4 接 220V 电源 ; 当 接 到 110V 的 电源 上 时 ,一 
次 侧 两 个 绕组 应 并 联 , 即 1、3 联接 ,2、4 联接 ,再 接 到 110V 
的 电源 上 。 如 果 联 接 错 误 , 壁 如 串联 时 将 2 和 4 两 端 联 在 
一 起 ,将 1 和 3 两 端 接 电源 ,一 次 侧 两 个 绕组 便 有 电流 通 
过 ,但 两 个 绕组 的 磁 动 势 方向 相反 ,相互 抵消 , 铁 芯 中 不 产 
生 磁 通 ,绕组 中 也 就 没有 感应 电动 势 。 由 于 线圈 的 电阻 很 
小 ,在 电源 电压 作用 下 ,绕组 中 将 流 过 很 大 的 电流 ,会 把 变 图 3. 19 多 绕组 变压器 
压 器 烧毁 ,这 是 不 允许 的 。 

如 果 在 二 次 侧 输 出 6V、12V、18V 和 24V 电压 ,二 次 侧 的 两 个 绕组 如 何 联接 ,请 读者 思 
考 解 决 。 

为 了 能 正确 联接 ,变压器 绕组 上 都 标 有 称 为 同 极 性 端的 记号 ”。? 或 “* ”。 图 3. 19 中 的 
1、3、5、8 是 同 极 性 端 , 当 然 2.4、6、7 也 是 同 极 性 端 。 所 谓 同 极 性 端 , 是 指 铁 芯 中 的 磁 通 变化 
时 ,在 该 端 产 生 的 感应 电动 势 的 极 性 相同 ,或 当 电 流 从 两 个 线圈 的 同 极 性 端 流 入 时 ,产生 的 
磁 通 方向 相同 。 


2. 极 性 的 测定 方法 
如 果 同 极 性 端的 记号 辨认 不 清 或 消失 ,就 需要 用 实验 方法 测定 同 极 性 端 , 这 里 仅 介绍 一 


3 种 直流 测定 法 : 首先 用 万 用 表 的 欧姆 挡 确认 出 哪 两 个 接线 
[| + ”端子 属于 同一 绕组 的 ,然后 再 办 认 不 同 绕组 的 同 极 性 端 ， 
平 变压器 (©) 测定 方法 如 图 3. 20 所 示 。 在 开关 S 闭合 瞬间 , 若 电压 表 的 
3 指针 正 向 偏转 , 则 1 和 3 是 同 极 性 端 ; 车 电压 表 的 指针 反 

向 偏转 时 , 则 1 和 4 是 同 极 性 端 。 用 同样 方法 ,可 以 逐一 测 


图 3.20 测定 变压器 绕组 的 极 性 
定 其 他 绕组 的 同 极 性 端 。 


3.4 直流 铁心 线圈 在 汽车 上 的 应 用 


铁 芯 线圈 接 到 直流 电源 上 就 是 直流 铁 世 线圈。 由 于 目前 汽车 上 使 用 的 是 直流 电 ,因此 
关于 直流 铁 芯 线圈 的 电磁 特点 也 是 理解 汽车 上 的 电动 机 、 继 电器 .电磁 阀 . 电 磁 离 合 器 等 电 
磁器 件 的 基础 。 
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3.4.1 直流 铁 芯 线圈 的 电磁 特点 


铁 芯 线 圈 接 到 直流 电源 上 ,将 在 线圈 中 流 有 直流 电流 ,该 励磁 电流 工 的 大 小 仅 与 线圈 的 
端 电压 U 和 线圈 电阻 RR 有 关 ( 满 足 欧 姆 定律 TI 一 UV/R) 而 与 磁 路 特性 (材料 .几何 尺寸 `. 气 隙 
有 无 及 气 隙 大 小 等 ) 无 关 。 

由 于 电流 是 直流 ,所 以 其 磁 动 势 F= TIN, 将 在 铁艺 中 产生 不 随时 间 变 化 的 恒定 磁 通 。 
而 该 磁 通 的 大 小 ,由 G 一 起 可 知 ,不 仅 与 线圈 的 端 电压 有 关 ( 端 电压 决定 了 励磁 电流 站 而 且 
与 磁 路 的 磁 阻 有 关 。 

直流 铁 芯 线圈 的 损耗 仅 有 电流 流 过 线圈 电阻 而 产生 的 铜 损 , 即 Pc, 一 了 R, 而 没有 交 


流 铁 芯 线圈 中 所 特有 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 , 故 其 铁 芯 可 用 块 状 铸 钢 或 软 钢 制 成 ,而 不 需 
又 片 。 


3.4.2 直流 铁 芯 线圈 的 应 用 


1. 继电器 


继电器 是 汽车 电器 常用 的 一 种 元 件 , 它 是 利用 较 小 电流 来 控制 较 大 电流 的 一 种 电磁 开 
关 , 在 电路 中 起 着 自动 操作 、 自 动 调节 ,安全 保护 等 作用 ,广泛 应 用 于 充电 系统 、 起 动 系 统 、 电 
控 燃油 喷射 系统 、 自 动 变 速 器 系统 以 及 ABS 系统 等 。 
(1) 继电器 的 工作 原理 
某 电 磁 式 继电器 的 结构 与 符号 如 图 3. 21 所 示 。 
动静 接点 


图 3.21 电磁 式 继电器 


当 线 圈 两 端 加 上 直流 电压 时 ,就 会 有 电流 流 过 线圈 ,线圈 的 周围 就 产生 磁场 ,处 于 线圈 
中 的 铁 芯 被 磁场 磁化 产生 电磁 力 。 当 铁 芯 的 吸引 力克 服 复位 (返回 ) 弹 簧 的 弹力 而 使 衔 铁 
( 动 铁 芯 ) 吸 向 静 铁 芯 时 ,从 而 带动 常 闭 触 点 (图 中 触 点 3.5) 断 开 ,而 常 开 触 点 (图 中 触 点 3、 
4) 闭 合 , 当 线圈 断 电 后 ,磁力 消失 , 衔 铁 ( 动 铁 芯 ) 在 复位 弹簧 的 作用 下 返回 原来 位 置 ,使 常 闭 
触 点 恢复 闭合 , 常 开 触 点 恢复 打开 。 
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(2) 继电器 的 符号 

目前 汽车 电路 的 继电器 符号 最 为 混乱 ,表示 形式 有 许多 种 ,但 比较 一 致 的 表示 是 ,都 只 
画 出 它 的 线圈 和 控制 电路 有 关 的 触 点 ,国产 汽车 电路 中 的 继电器 符号 如 图 3. 22 所 示 。 其 
中 ,图 3.22(a) 表 示 触 点 常 闭 的 继电器 符号 ,图 3. 22(b) 表 示 触 点 常 开 的 继电器 符号 。 


| | 
TE Ti 


(a) (b) 
图 3.22 继电器 常用 的 电路 符号 
(a) 触 点 常 闭 继电器 符号 ; (b) 触 点 常 开 继电器 符号 
(3) 继电器 外 型 及 引 脚 排列 方式 
表 3.1 列 出 几 种 常见 继电器 外 形 及 引 脚 排列 方式 , 供 使 用 识别 引 脚 时 参考 。 
表 3.1 常见 继电器 外 形 及 引 脚 排列 方式 


型 号 外 形 电路 引线 标号 颜色 
直 尖 这 
2 
O = 
" EN 
4 
2 3 
] 1 
1M 蓝 色 
5|3 
2 5 
16 3 
罚 国 医 
1 6|3 
2 
16 3 
| 2 
| ， 
| 
4 
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2. 电磁 铁 与 电磁 阀 


汽车 直流 电磁 铁 与 电磁 阀 (如 图 3. 23 所 示 ) 也 属于 直流 铁 忌 线 圈 的 范畴 。 因 此 ,其 工作 
原理 与 继电器 是 一 样 的 ,都 是 靠 线圈 中 通过 的 电流 产生 电磁 力 而 工作 的 。 所 不 同 的 是 继 电 
器 中 的 衔 铁 运动 所 带动 的 是 受 控 电 路 中 和 触 点 的 打开 或 闭合 。 而 电磁 铁 中 的 衔 铁 或 铁 芯 ( 柱 
塞 ) 的 运动 所 带动 的 是 一 定 的 机 械 传 动机 构 完成 某 一 个 所 执行 的 动作 。 电 磁 阔 中 的 铁 芯 ( 柱 
塞 ) 的 运动 所 带动 的 是 某 个 流体 管 路 中 的 阀 片 (或 阀 球 ) 的 打开 或 闭合 。 例 如 , 某 汽 车 上 的 一 
种 中 控 门 锁 执行 器 , 见 图 3.24。 它 有 两 个 电磁 线圈 ,一 个 是 锁 门 线圈 , 另 一 个 是 开门 线圈 ， 
与 门 锁 操 纵 机 械 相连 的 柱 塞 ,能 在 两 线圈 中 自由 移动 。 当 锁 门 线圈 通电 后 , 柱 塞 在 电磁 力 的 
作用 下 左 移 ,将 门 锁 锁定 ; 当 开门 线圈 通电 后 , 柱 塞 右 移 ,将门 锁 开 启 。 


电 说 同一 朋 符号 [ZZ 二 -又 
CE CM | 
电磁 线圈 电磁 闻 ( 动 合 ) 冰 


柱 守 引线 
街 铁 Sn 
Te 流体 通路 电磁 阅 ( 动 断 ) 义 


(a) (b) (©) 
3.23 电磁 铁 与 电磁 阀 


锁 门 线圈 ”开锁 线圈 双 电 磁 线圈 
| 工作 原理 


锁 开 


和 时 操纵 杆 


柱 塞 
图 3.24 双 线 圈 门 锁 执行 器 


图 3. 25 所 示 为 汽车 自动 变速 器 中 的 换 挡 电磁 阀 。 由 电磁 线圈 、 磁 铁 、 阀 芯 和 回 位 弹簧 
等 组 成 。 线 圈 不 通电 时 , 阀 世 被 油 压 推 开 ,. 打 开 汇 油 孔 , 油 路 压力 为 零 ; 线圈 通电 时 ,电磁 力 
使 阀 心 左 移 ,关闭 泄 油 孔 , 油 路 压力 上 升 。 因 此 该 电磁 阀 属于 有 电流 流 过 线圈 就 关闭 ,切断 
电流 就 打开 的 常 开 型 (还 有 一 种 与 它 相反 的 常 闭 型 ,它们 的 符号 见 图 3. 23(c) ) 。 


第 3 章 铁 芯 线圈 与 变压器 89 


图 3.25 换 挡 电 磁 阀 


1 一 液压 油 入 口 ; 2 一 泄 压 口 ; 3 一 接线 插座 ; 4 一 铁 芯 ; 5 一 线圈 ; 6 一 限 流 钢 球 ; 7 一 骨架 


3.5 变压器 在 汽车 上 的 应 用 


变压器 在 汽车 上 的 应 用 应 当 首 推 点 火线 圈 , 可 以 说 点 火线 圈 是 变压器 的 一 种 。 那 么 点 
火线 圈 与 变压器 有 什么 异同 呢 ? 


3.5.1 点 火线 圈 的 结构 与 原理 


首先 点 火线 圈 的 结构 形式 与 变压器 是 基本 相同 的 ,都 是 在 铁 芯 上 绕 制 两 个 线圈 (又 称 绕 
组 )( 见 图 3.26), 即 初级 线圈 和 次 级 线圈 。 初 级 线圈 用 较 粗 的 漆包线 ,通常 用 0.5 一 1mm 的 
漆包线 绕 200 一 500 熙 ; 次 级 线圈 用 较 细 的 漆包线 ,通常 用 0. 1mm 左右 的 漆包线 绕 15000 一 
25000 古 ( 见 图 3.26)。 点 火线 圈 的 升 压 原 理 ( 把 12V 的 低压 电 变 成 高 压 电 ) 也 是 基于 普通 


变压器 的 电磁 感应 原理 ,满足 Fas 一 人 。 但 是 点 火线 圈 的 工作 方式 却 与 普通 变压器 截然 不 


同 。 普 通 变 压 器 是 连续 工作 的 ,而 点 火线 圈 是 断 续 工作 的 。 它 根据 发 动机 转速 的 不 同 , 以 不 
同 的 频率 反复 地 进行 储存 能 量 与 释放 能 量 的 过 程 。 


hL 
人 >- 一 


次 级 线圈 
(22000 夏 ) 


图 3. 26 ”点火 线圈 的 结构 和 原理 
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当初 级 线圈 接 通电 源 时 , 随 着 电流 的 增长 四 周 产生 一 个 很 强 的 磁场 ,铁艺 储存 了 磁场 
能 ; 当 开关 装置 使 初级 线圈 电路 断 开 时 ,初级 线圈 的 磁场 迅速 衰减 ,次 级 线圈 就 会 感应 出 很 
高 的 电压 。 初 级 线圈 的 磁场 消失 速度 越 快 ,电流 断 开 瞬间 的 电流 越 大 ; 两 个 线圈 的 还 比 越 
大 , 则 次 级 线圈 感应 出 来 的 电压 越 高 。 


3.5.2 传统 点 火 系 统 的 组 成 和 工作 原理 


虽然 目前 电子 控制 点 火 系统 的 组 成 已 经 没有 了 断 电 器 ,甚至 也 没有 了 分 电器 与 高 压 导 
线 。 但 它 的 工作 原理 还 是 基于 传统 点 火 系统 的 。 现 把 传统 点 火 系统 介绍 如 下 。 


1. 传统 点 火 系统 的 组 成 


传统 点 火 系统 由 电源 、 点 火线 圈 、 断 电器 、 配 电器 、 点 火 开 关 、 火 花 塞 等 组 成 ,如 图 3. 27 
所 示 。 各 组 成 部 分 的 功用 如 下 。 

电源 为 蓄电池 和 发 电机 , 标 称 电压 为 12V ,其 作用 是 供给 点 火 系统 所 需 的 电能 。 

点 火线 圈 的 作用 是 将 12V 的 低压 电 转变 为 15 一 20kV 的 高 压 电 。 

断 电 器 由 触 点 和 凸轮 组 成 (凸轮 的 凸 角 数 与 汽缸 数 相等 ), 其 作用 是 接 通 和 断 开 初级 
电路 。 

配 电器 由 分 电器 盖 和 分 火 头 组 成 。 分 电器 盖 上 有 与 发 动机 汽缸 数 相同 的 旁 电极 。 当 分 
火 头 旋转 时 , 它 上 面 的 导电 片 依次 和 旁 电极 接 通 ,将 点 火线 圈 产 生 的 高 压 电 , 按 发 动机 的 工 
作 顺 序 分 别传 到 各 全 火花 塞 。 

电容 器 与 断 电器 触 点 并 联 , 用 来 减 小 触 点 间 的 火花 ,延长 触 点 的 使 用 寿命 ,提高 次 级 
电压 。 

点 火 开关 用 来 控制 点 火 系统 初级 电路 的 通 断 。 

火花 塞 的 作用 是 将 点 火线 圈 产 生 的 高 压 电 引 入 燃烧 室 ,并 在 其 电极 间 产 生 电 火花 ,点 燃 


混合 气 。 
附加 电阻 改善 点 火 性 能 和 起 动 性 能 。 
开关 
加 - 
SW | 开关 训话 
线圈 
GO1 
了 电容 器 


AAAAUAAA 
万 一 一 


这 


图 3.27 传统 点 火 系统 的 组 成 和 工作 原理 
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2. 传统 点 火 系统 的 工作 原理 


在 点 火 开关 SW 接 通 的 情况 下 , 当 触 点 闭合 时 ,点 火线 圈 初 级 绕组 中 有 电流 流 过 。 流 过 
初级 绕组 的 电流 称 为 初级 电流 五 ,初级 电流 五 的 路 径 ( 图 3. 27 用 实 线 表示 ) 为 : 蓄电池 下 
极 一 电流 表 一 点 火 开 关 SW 一 点 火线 圈 “ 开 关 十 ”接线 柱 一 附加 电阻 Ri 一 开关 ?接线 柱 一 点 
火线 圈 初 级 绕组 一 “一 ”接线 柱 一 断 电器 触 点 一 搭 铁 一 蓄电池 负极 。 初 级 电流 在 点 火线 圈 的 
铁艺 中 形成 磁场 ,电能 转变 为 磁 能 。 

当 断 电器 凸轮 将 触 点 打开 时 ,初级 电路 被 切断 ,初级 电流 消失 , 它 所 形成 的 磁场 也 随 之 
迅速 变化 ,在 两 个 绕组 中 都 感应 出 电动 势 , 磁 能 转变 为 电能 。 由 于 点 火线 圈 次 级 绕组 的 臣 数 
多 ,因而 在 次 级 绕组 内 就 感应 出 15 一 20kV 的 电动 势 , 它 足 以 击 穿 火 花 塞 的 电极 间隙 ,产生 
电 火 花 点 燃 混合 气 。 高 压 电 流 I 的 路 径 ( 图 3. 27 中 用 虚线 表示 ) 为 : 次 级 绕组 一 “开关 ? 接 
线 柱 一 附加 电阻 Ri 一 “开关 十 ”接线 柱 一 点 火 开 关 SW 一 电流 表 一 蓄电池 一 搭 铁 一 火花 塞 旁 
电极 一 火花 塞 中 心 电 极 一 高 压 导 线 一 配 电器 一 高 压 导 线 一 次 级 绕组 。 

流 过 火花 塞 的 高 压 电流 方向 为 旁 电 极 到 中 心 电 极 ,如 前 所 述 , 这 样 击 穿 电压 低 。 高 压 电 
流 的 方向 与 点 火线 圈 初 .次 级 绕组 的 绕 向 有 关 。 对 负极 搭 铁 的 蓄电池 ,次 线 绕组 和 初级 绕组 
绕 向 相同 时 , 即 可 产生 中 心 电 极 为 负 的 高 压 电 。 

分 电器 轴 每 转 一 圈 , 各 缸 按 点 火 顺序 轮流 点 火 一 次 。 在 点 火 过 程 中 ,与 触 点 并 联 的 电容 
器 具有 重要 作用 。 这 是 因为 触 点 打开 磁场 消失 时 ,在 初级 绕组 中 也 会 产生 200 一 300V 的 自 
感 电动 势 , 无 电容 器 时 ,该 自 感 电动 势 就 会 在 触 点 间 形 成 火花 使 触 点 烧 蚀 ; 同时 该 自 感 电动 
势 的 方向 与 原来 初级 电流 的 方向 相同 ,使 初级 电路 中 的 电流 不 能 迅速 中 断 ,磁场 消失 也 相应 
减 慢 ,因而 次 级 感应 电动 势 大 大 降低 。 为 了 避免 上 述 不 良 后 果 , 在 触 点 间 并 联 一 个 电容 器 。 
当 触 点 打开 时 ,初级 绕组 中 所 产生 的 自 感 电动 势 向 电容 器 迅速 充电 ,和 触 点 间 不 再 形成 强烈 的 
火花 ,延长 了 触 点 的 使 用 寿命 ; 同时 触 点 打开 后 ,初级 绕组 和 电容 器 形成 一 振荡 回路 , 充 了 
电 的 电容 器 通过 初级 绕组 进行 振荡 放电 。 当 电容 器 第 一 次 放电 时 ,电流 以 相反 的 方向 通过 
初级 绕组 ,加 速 磁 场 的 消失 ,使 次 级 感应 电动 势 显著 提高 。 

由 上 述 分 析 可 知 ,在 点 火 系统 中 有 两 个 电路 : 初级 电流 五 流 经 的 电路 为 低压 电路 ,而 
高 压 电流 流 经 的 电路 为 高 压 电 路 。 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 能 举例 说 明 磁 路 欧姆 定律 定性 分 析 的 实际 意义 吗 ? 

答 : 可 以 。 例 如 ,在 工厂 车 间 里 , 某 个 正常 工作 的 机 床 会 有 时 出 现 突 然 断 电 不 工作 的 现 
象 。 经 检查 是 拖 动 电机 的 继 电 接触 控制 电路 的 熔断 器 烧 断 了 。 那 么 ,熔断 器 为 什么 会 断 呢 ? 
其 中 有 一 种 原因 就 是 交流 接触 器 的 动静 铁 芯 之 间 被 脱落 的 垫 片 (或 螺母 ) 卡 住 了 , 动 铁 芯 不 
能 正常 回 位 , 即 吸 合 不 上 , 磁 路 中 有 了 空气 隙 ,使 磁 路 的 磁 通 Ru 增 大 ,由 磁 路 的 欧姆 定律 


@ 一 并- 一 77 人 5 可 知 ,为 保持 四 为 常数 ( 受 交 流 铁 芯 线 回电 磁 关 系 吕 一 4447N9。 的 约束 )， 


势必 使 励磁 电流 工 增 大 ,从 而 导致 熔断 器 被 烧毁 。 
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另外 ,从 磁 路 欧姆 定律 也 可 看 出 : 
材料 ,可 以 使 电磁 线圈 的 用 铜 量 大 为 减少 ; 
相同 的 磁 通 ,采用 磁 导 率 高 的 铁 芯 材 料 , 也 可 使 铁 世 的 用 铁 量 大 为 减少 。 


变压器 、 电 磁铁 的 设计 、 制 造 、 维 修 中 也 很 有 用 。 


问题 2: 为 什么 在 变压器 的 变换 物理 量 的 公 


如 果 要 得 到 同样 的 磁感应 强度 ,采用 磁 导 率 高 的 铁 芯 
如 果 在 线圈 中 通 有 同样 大 小 的 励磁 电流 ,要 得 到 


这 些 概 念 在 电机 、 


式 中 有 “近似 等 号 ”和 “等 号 ”之 区 分 ? 


答 : 因为 我 们 所 熟知 的 变压器 的 变换 电压 ,变换 电流 、 变 换 阻抗 的 三 个 变换 关系 是 忽略 


了 一 些 次 要 因素 而 得 来 的 。 


GD) 电压 变换 关系 式 加 


严格 地 说 ,应 是 变压器 的 一 、 二 次 绕组 的 感应 电动 势 之 比 等 于 臣 数 之 比 ， 即 天 


Nh 
一 一 民 ( 硬 数 比 ， 


= 


K, ie, jh 


E_Ni 


时 EU,Es 半 Us, 所 以 应 应 为 中 是 = 总 一 K。 显然 变压器 越 接近 空 载运 行 该 关系 式 越 


精确 。 


(2) 电流 变换 关系 式 全 一 二 一 
该 公式 是 在 变压器 的 磁 动 势 平衡 方程 中 ,忽略 了 空 载 电流 1 
显然 变压器 越 是 满载 或 接近 满载 运行 时 ， 
载 时 由 于 变压器 二 次 绕组 的 电流 六 等于零, 因此 这 时 不 存在 电流 比 的 关系 式 。 


Wa 
也 应 为 二 之 向 并。 
的 是 ,当空 


N; 


1 


K 


(3) 阻抗 变换 关系 式 |Zt | 二 K?|Zi1 

由 于 该 公式 是 在 前 两 个 关系 式 的 变换 中 得 来 的 ,所 以 该 
的 漏 阻抗 和 空 载 励磁 电流 1, ,把 变压器 当 作 理想 变压器 的 情况 下 得 出 来 的 。 

问题 3: 直流 电磁 铁 与 交流 电磁 铁 有 什么 区 别 ? 它们 的 供电 电源 可 以 互 换 吗 ? 

答 : 现 将 它们 的 区 别 列 于 表 3. 2 中 。 
表 3.2 直流 电磁 铁 与 交流 电磁 铁 的 区 别 


后 才 得 到 的 关系 式 ,所 以 
该 关系 式 越 精确 。 值 得 注意 


公式 也 是 在 忽略 掉 一 、 二 次 绕组 


直流 电磁 铁 交流 电磁 铁 

供电 电源 直流 电 交流 电 
铁 世 是 整 刀 软 三 材料 , 电 破 线圈 | 铁 芯 用 硅 铀 片 大 成 ,电磁 线 轴 导 

导线 较 粗 线 较 细 , 极 靳 上 有 有 分 磁 环 

_107 1 rr 

吸力 F= 了 Bis， F= 于 | iu= jeB;S, 

吸 合 前 后 励磁 电流 1 一 其 不 变 。 | 吸 合 前 后 由 于 p 不 变 ,因此 电磁 
吸 合 进 和 吸力 不 变 , 吸 合 前 后 随 空气 陈 


吸 合 前 后 随 空气 隙 的 减 小 ,电磁 
吸力 下 增加 


的 减 小 ,励磁 电流 下 降 


如 果 把 一 个 交流 电磁 铁 接 在 同样 大 小 的 直流 电源 上 ,由 于 直流 电 产生 恒 定 磁 通 , 则 在 电 
磁 线 圈 中 没有 了 感应 电动 势 与 之 相 平 衡 ( 或 者 说 没有 了 交流 感 抗 ,相当 于 把 全 部 电源 电压 加 
在 了 电阻 很 小 的 线圈 上 ,将 产生 很 大 的 直流 励磁 电流 把 电磁 线圈 烧毁 )。 
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反 过 来 ,如 果 把 直流 电磁 铁 接 在 同样 大 小 的 交流 电源 上 ,由 于 增加 了 交流 感 抗 , 则 使 励 
磁 电流 减 小 ,从 而 造成 电磁 吸力 不 足 ; 同时 ,由 于 增加 了 铁 芯 损失 也 引起 铁 世 发热。 因此 ， 
上 述 两 者 供电 电源 不 能 互相 交换 ,或 者 用 错 。 


练 习 题 


3-1 什么 是 磁性 材料 ( 即 铁 磁 材 料 ) 和 非 磁性 材料 ? 

3-2 说明 铁 磁 材 料 的 磁性 能 及 什么 是 硬 磁 材料 和 软 磁 材 料 ? 

3-3 ”变压器 的 铁 芯 起 什么 作用 ? 不 用 铁 芯 行 不 行 ? 为 什么 铁 忌 要 用 硅钢 片 稚 成 ? 

3-4 变压器 能 否 变换 直流 电压 ? 为 什么 ? 如 果 变 压 器 的 一 次 绕组 接 上 和 交流 额定 电 
压 相 等 的 直流 电压 ,将 会 出 现 什么 后 果 ? 

3-5 要 制作 一 台 220V/110V 的 单 相 变压器 ,有 人 为 节省 导线 , 问 能 否 一 次 绕组 只 绕 2 
硬 , 二 次 绕组 1 臣 , 为 什么 ? 

3-6 已 知 某 单 相 变压器 的 容量 是 180kV。A, 电 压 是 6300/230V, 试 求 一 、 二 次 额定 电 
流 。 这 台 变 压 器 能 否 接 入 功率 为 150kW ,功率 因数 为 0. 8 的 感性 负载 ? 

3-7 直流 铁 芯 线圈 与 交流 铁 芯 线圈 在 结构 上 有 什么 区 别 ? 为 什么 ? 

3-8 在 电压 相等 (交流 电压 指 有 效 值 ) 的 情况 下 ,如果 把 直流 电磁 铁 接 到 交流 电源 上 ， 
或 把 交流 电磁 铁 接 到 直流 电源 上 ,会 出 现 什么 后 果 ? 为 什么 ? 

3-9 试 分 析 交 流 电 磁铁 和 直流 电磁 铁 在 吸 合 过 程 中 各 自 电路 的 阻抗 .电流 、 磁 路 的 磁 


阻 、 磁 通 和 电磁 吸力 的 变化 情况 。 
3-10 有 一 铁 芯 线圈 , 试 分 析 铁 芯 中 的 磁感应 强度 .线圈 中 的 电流 和 铜 损 在 下 列 几 种 情 
况 下 将 如 何 变化 ? 


(1) 直流 励磁 , 铁 芯 截面 加 倍 , 线 圈 的 电阻 和 臣 数 以 及 电源 电压 保持 不 变 。 

(2) 交流 励磁 , 铁 芯 截面 加 倍 , 线 圈 的 电阻 和 臣 数 以 及 电源 电压 保持 不 变 。 

(3) 直流 励磁 ,线圈 臣 数 加 倍 ,线圈 的 电阻 及 电源 电压 保持 不 变 。 

(4) 交流 励磁 ,线圈 臣 数 加 倍 ,线圈 的 电阻 及 电源 电压 保持 不 变 。 

假设 在 上 述 各 种 情况 下 ,B 和 五 近似 成 正比 变化 ,在 交流 励磁 下 电源 电压 与 感应 电动 
势 在 数值 上 近 于 相等 , 且 忽略 磁 滞 与 涡流 , 铁 芯 是 闭合 的 ,截面 是 均匀 的 。 

3-11 有 一 直流 电磁 铁 如 图 3. 28 所 示 , 铁 芯 和 衔 铁 
均 由 铸 钢 制 成 , 铁 芯 上 绕 有 1000 熙 线圈 , 铁 芯 和 衔 铁 的 截 
面积 相同 , S 二 2cem*。 铁 局 与 衔 铁 的 总 平均 长 度 上 = 
30cm, 空 气 际 总 长 度 L, 二 0. 1cem。 现 欲 产 生 60N 的 吸力 ， 
试问 线圈 中 应 通 入 多 大 的 电流 ? 吸 合 后 吸力 又 是 多 少 ? 

3-12 某 单 相 变压器 一 次 绕组 Ni 二 460 硬 , 接 于 图 3.28 题 3-11 图 
220V 的 交流 电源 上 , 空 载 电 流 略 去 不 计 。 现 二 次 侧 需要 
三 个 电压 ,Uz 二 110V,Uzs 二 36V ,Us 二 6. 3V, 电 流 分 别 为 I21 二 0.2A,1ss 一 0.5A,1» 二 1A， 
负载 均 为 电阻 性 的 。 试 求 : 

(1) 二 次 绕组 臣 数 Na 、Nzs 、Nzs; 
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(2) 变压器 一 次 电流 是 多 少 ? 其 容量 至 少 为 多 少 ? 

3-13 在 图 3. 29 中 ,将 Ri 二 80 的 扬声器 接 在 输出 变压器 的 二 次 侧 ,已 知 Ni 一 900 下 ， 
Nz: 一 300 功 , 信 号 源 电动 势 二 6V ,R, 一 100Q, 试 求 信号 源 输出 功率 。 

3-14 在 图 3. 30 中 ,输出 变压器 的 二 次 绕组 有 中 间 抽 头 ,以 便 接 8Q 或 3. 59 的 扬 声 
器 ,两 者 都 能 达到 阻抗 匹配 , 试 求 二 次 绕组 两 部 分 臣 数 之 比 。 
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3-15 ”有 一 单 相 变压器 ,容量 为 10kV。A, 电 压 为 3300V/220V ,现在 二 次 侧 接 上 60W 、 
220V 的 白炽 灯 , 如 果 变 压 器 在 额定 情况 下 运行 ,这 种 电灯 可 以 接 多 少 个 ? 并 求 一 、 二 次 侧 
的 额定 电流 。 

3-16 在 图 3.31 中 , 当 闭合 S 时 , 画 出 两 回路 中 电流 的 实际 方向 ,并 解释 原因 。 

3-17 某 电 源 变压器 如 图 3. 32 所 示 , 试 分 别 画 出 能 得 到 2V、4V、5V、8V 的 电路 接 
线 图 。 


. 攻 5 
于 GB ; Om : ov 
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图 3.31 题 3-16 图 图 3.32 题 3-17 图 


自我 测验 题 


( 共 70 分 ,80 分 钟 ) 


一 、 填空 题 (每 室 1 分 , 共 32 分 ) 


1. 通常 把 磁 通 所 经 过 的 路 径 称 为 s 

2. 有 铁 芯 的 线圈 加 入 交流 电 时 ,绕组 中 电流 的 热效应 引起 的 损耗 称 为 损耗 ; 
交 变 磁场 在 铁 芯 中 所 引起 的 损耗 和 损耗 合 称 为 损耗 。 

3. 变压器 的 主体 结构 是 由 和 两 大 部 分 构成 。 变压器 是 既 能 


变换 、 又 能 变换 、 还 能 变换 的 电气 设备 。 
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4. 自然 界 的 物质 根据 导 磁 性 能 的 不 同一 般 可 分 为 物质 和 物质 两 大 
类 。 其 中 物质 内 部 无 磁 畴 结构 ,而 物质 的 相对 磁 导 率 远 远大 于 1 。 
5. 铁 磁性 材料 的 磁性 能 主要 有 和 


6. 直流 铁 芯 线圈 的 磁 动 势 以 及 产生 的 磁 通 是 恒定 不 变 的 ,因此 励磁 电流 5 
7. 交流 接触 器 、 继 电器 在 额定 电压 下 不 允许 长 期 在 有 气 际 的 状态 下 工作 是 因为 此 时 线 


圈 电 流 比 线圈 的 额定 电流 ， 将 被 烧毁 。 

8. 变压器 原 、. 副 边线 圈 臣 数 比 称 为 : 当 其 1 时 ,该 变压器 为 
变压器 ; 反之 , 当 其 1 时 ,该 变压器 为 变压器 。 

9. 变压器 有 载运 行 时 , 副 边 电流 的 大 小 由 的 大 小 决定 。 原 边 电流 的 大 小 又 取 
于 ,因此 ,变压器 原 边 电流 的 大 小 取决 于 负载 的 需要 。 当 负载 需要 的 功率 增 大 
时 , 即 TaUs 增 大 时 ,Ui 将 。 

10. 发 电厂 向 外 输送 电能 时 ,应 通过 变压器 将 发 电机 的 出 口 电 压 进 行 变换 后 
输送 ; 变 电 所 向 用 户 分 配 电能 时 , 需 通 过 变压器 将 输送 的 变换 后 供应 给 
用 户 。 

11. 汽车 上 的 继电器 是 一 种 的 电磁 开关 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 1 分, 共 8 分) 

. 变压器 的 损耗 越 大 ,其 效率 就 越 低 。 

. 磁 导 率 是 衡量 物质 导 磁 能 力 的 物理 量 。 

.防磁 手表 的 外 壳 是 用 铁 磁性 材料 制作 的 。 

. 变压器 只 能 对 交流 电 进 行 变换 ,不 能 对 直流 电 进行 变换 。 

. 电机 、 电 器 的 铁 芯 通常 都 是 用 软 磁 材 料 制作 的 。 

. 汽车 上 的 点 火线 圈 属 于 直流 铁 芯 线圈 的 范畴 。 

. 磁场 强度 互 的 大 小 不 仅 与 励磁 电流 有 关 , 还 与 介质 的 磁 导 率 有 关 。 

. 铁 芯 线 圈 接 到 交流 电源 上 就 是 交流 铁 芯 线圈 。 

、 选 择 题 ( 每 小 题 2 分 , 共 10 分 ) 

变压器 若 带 感性 负载 ,从 轻 载 到 满载 ,其 输出 电压 将 会 ( Ns 

升 高 B. 降低 C. 不 变 D. 无 法 判定 
变压器 从 空 载 到 满载 , 铁 芯 中 的 工作 主 磁 通 将 ( Ji 

增 大 B. 减 小 C. 基本 不 变 D. 无 法 判定 
直流 铁 芯 线圈 通信 直流 电 时 ,以 下 说 法 正确 的 是 ( 让 

只 有 铜 损 B. 只 有 铁 损 

既 有 铁 损 又 有 铁 损 D. 无 法 判定 

交流 铁 忌 线圈 通 入 直流 电 时 ,以 下 说 法 正确 的 是 ( 和 

只 有 铜 损 B. 只 有 铁 损 

既 有 铁 损 又 有 铁 损 D. 无 法 判定 

若 电源 电压 高 于 额定 电压 , 则 变压器 空 载 电流 和 铁 损 比 原来 的 数值 将 ( js 
减少 B. 增 大 C. 不 变 D. 无 法 判定 


0 vv 品 辐 上 虽 避 王 
A 
ww YY ww 
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四 、 计 算 分 析 题 ( 共 20 分 ) 

1. 一 台 单 相 变压器 , 接 在 Ui 一 20kV 的 交流 电源 上 , 空 载运 行 时 它 的 副 边 电压 U, = 
400V, 则 变 比 K 是 多 少 ? 若 已 知 Ns; 二 30 奋 , 求 Ni 是 多 少 ? (6 分 ) 

2. 有 一 变压器 ,Ui 二 360V,U, 二 36V ,如 果 接 入 一 个 36V、72W 的 灯泡 , 求 原 、 副 边 电 流 
各 是 多 少 ? 相当 于 在 原 边 接 上 一 个 多 大 的 电阻 ? (8 分 ) 

3. 已 知 输出 变压器 的 变 比 K=10, 副 边 所 接 负载 电阻 为 89 , 原 边 信号 源 电压 为 10V， 
内 阻 R, 二 200Q, 求 负载 上 获得 的 功率 。(6 分 ) 


汽车 中 的 电机 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 
(1) 掌握 三 相 异 步 电动 机 的 结构 .工作 原理 与 使 用 。 

(2) 理解 三 相同 步 交流 发 电机 的 结构 、 工 作 原理 。 

(3) 掌握 直流 电动 机 的 结构 、 工 作 原 理 与 使 用 。 

(4) 了 解 步 进 电 机 的 结构 和 工作 原理 。 


4.1 三 相交 流 异 步 感应 电动 机 


电机 是 实现 能 量 转换 与 信号 转换 的 电磁 设备 。 将 机 械 能 转换 为 电能 的 电机 称 为 发 电 
机 ; 将 电能 转换 为 旋转 机 械 能 的 电机 称 为 电动 机 。 电 动机 种 类 很 多 ,其 中 三 相 异 步 电 动机 
以 其 结构 简单 ,使 用 方便 、 运 行 可 靠 、 成 本 低廉 等 优点 ,在 各 种 生产 机 械 的 电力 拖 动 中 得 到 广 
泛 应 用 。 但 是 近年 来 由 于 功率 半导体 器 件 和 控制 技术 的 进步 ,作为 电动 汽车 中 的 电机 驱动 
系统 ,三 相交 流 异 步 电动 机 驱动 系统 与 直流 电动 机 驱动 系统 相 比 ,已 显示 出 它 的 强大 生 
命 力 。 


4.1.1 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 


三 相 异 步 电动 机 的 结构 如 图 4. 1 所 示 , 它 由 定子 和 转子 两 个 基本 部 分 组 成 。 


-中 风扇 O 


图 4.1 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 组 成 部 件 


1. 定子 


三 相 异 步 电动 机 的 定子 主要 由 机 座 、 定 子 铁 芯 和 定子 绕组 组 成 ,如 图 4. 2 所 示 。 
机 座 一 般 由 铸铁 或 铸 钢 制 成 ,用 来 固定 电动 机 。 机 座 两 端的 端 盖 ,其 中 央 部 分 装 有 轴 
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承 , 供 支承 转子 转轴 和 防护 外 物 的 侵入 。 
定子 铁 已 是 由 多 片 环 状 硅钢 片 春 压 而 成 ,固定 在 机 座 内 , 铁 芯 内 表面 冲 有 均匀 分 布 且 与 


轴 平 行 的 止 槽 。 

定子 绕组 由 臣 数 .形状 和 尺寸 相同 的 三 相 绕组 AX、BY、CZ 按 一 定 的 规律 嵌 放 在 铁 芯 
内 表面 的 槽 中 。 三 相 绕组 的 六 个 出 线 端 都 引 到 机 座 外 侧 接线 盒 内 的 接线 柱 上 ,接线 柱 的 布 
置 如 图 4. 3 所 示 。 三 相 定子 绕组 根据 电源 电压 和 电动 机 额定 电压 可 以 接 成 星 形 (Y) 或 三 角 


形 (A) 。 


YY CI 一 已 COAQB 
+t CG A Bs 
2| B> Al Bi CI 

1 1 1 AIQBIOCI 

(a) (b) (9) 


图 4.3 接线 
(a) 内 部 接线 ;(b) 丫 联接 ; (ec) 人 联接 


图 4.2 定子 构造 


2. 转子 

:= 相 异 步 电动 机 的 转子 主要 由 转轴 、 转 子 铁 芯 和 转子 绕组 组 成 。 

转子 铁 芯 由 多 片 硅钢 片 释 压 成 圆 简 形状 ,固定 在 转轴 上 。 铁 芯 外 表面 冲 有 许多 均匀 分 
布 的 槽 , 槽 内 嵌 放 着 转子 绕组 。 

根据 转子 绕组 构造 的 不 同 ,三 相 异 步 电 动机 分 为 笼 型 和 绕 线 转子 两 种 。 

(1) 笼 型 异步 电动 机 的 转子 铁 芯 槽 内 嵌 放 的 是 铜 条 ,两 端 分 别 用 铜 环 焊接 起 来 , 自 成 
闭合 回路 。 中 小 功率 的 笼 型 异步 电动 机 的 转子 导体 ,一 般 采 用 铸 铝 与 冷却 用 的 风扇 叶片 
一 次 浇铸 成 形 , 如 图 4.4 所 示 。 如 果 去 掉 铁 芯 ,整个 绕组 的 外 形 就 像 一 个 圆 笼 , 故 称 为 知 
型 转子 。 

风扇 


铜 条 


图 4.4 笼 型 转子 
(a) 笼 型 绕组 ;，(b) 铜 条 转子 ;〈c) 铸 铝 转子 


(2) 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 绕组 与 定子 绕组 一 样 ,也 是 三 相 绕 组 ,只 是 将 其 连 成 星 
形 。 它 的 三 个 首 端 分 别 固定 在 转轴 上 的 三 个 彼此 绝缘 的 铜 制 滑 环 上 ,在 每 个 滑 环 上 用 弹簧 
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压 着 碳 质 电 刷 ,以 便 与 外 部 三 相 变阻器 联接 ,如 图 4. 5 所 示 。 
转子 铁 芯 


EN 


出 线头 


4.5 绕 线 转 子 


转子 的 转轴 是 用 圆 钢 制 成 ,用 于 传送 机 械 功率 。 为 了 保证 转子 能 可 靠 地 自由 旋转 ,定子 
铁 芯 与 转子 铁 芯 之 间 留 有 尽 可 能 小 的 空气 隙 ,中 小 型 电动 机 的 空气 隙 为 0.2 一 Imm。 


4.1.2 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 


: 相 异 步 电动 机 同 其 他 电动 机 一 样 : 导体 被 磁场 切割 ,会 在 导体 中 产生 感应 电动 势 ; 
载 流 导体 与 磁场 相互 作用 ,使 载 流 导体 受 力 而 运动 的 理论 基础 上 。 三 相 异 步 电 动机 的 磁场 
是 旋转 磁场 。 

1. 旋转 磁场 

(1) 旋转 磁场 的 产生 

= 相 异 步 电 动机 的 旋转 磁场 是 三 相 电 流通 入 三 相 定子 绕组 产生 的 。 为 了 便于 说 明 问 
题 ,定子 三 相 绕组 AX、BY、CZ 放置 在 铁 芯 槽 中 位 置 如 图 4. 6(a) 所 示 , 每 相 绕组 两 端 相差 
180" ,三 相 绕组 在 空间 上 彼此 互 差 120"。 


(b) 


图 4.6 定子 三 相 绕组 
(a) 放置 图 ; (b) 接线 图 


设 三 相 绕组 联接 成 星 形 ,如 图 4.6(b) 所 示 , 接 入 三 相交 流 电源 ,构成 一 对 称 三 相交 流 电 
路 。 在 图 示 的 参考 方向 下 ,三 相 绕 组 中 通 入 三 相对 称 电流 
ia = Tnsinwt 


is = Insin(wt — 120°) 
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ic = Tnsin(wt — 240°) 
其 波形 如 图 4.7 所 示 。 
在 wt 二 0" 时 ,is 二 0, AX 绕组 中 没有 电流 ; 
is 二 0, 其 实际 方向 与 参考 方向 相反 , 即 is 从 YY 端 
流入 (用 @ 表 示 ) ,从 B 端 流出 (用 加 表示 ); ic 二 0， 
其 实际 方向 与 参考 方向 相同 , 即 ic 从 C 端 流 入 ,从 
Z 端 流出 。 根 据 右 手 螺旋 定 则 ,它们 产生 的 合成 磁 
图 4.7 三 相 电 流 场 如 图 4. 8(a) 中 虚线 所 示 , 它 具有 一 对 (两 个 ) 磁 
极 , 上 面 是 N 极 ,下 面 是 S 极 。 
在 wt 二 120°" 时 ,is 记 0, 电 流 从 A 端 流入 ,从 X 端 流出 ; 如 =0,.BY 绕组 中 没有 电流 ; ic 去 
0, 电 流 从 Z 端 流入 ,从 C 端 流出 。 根 据 右手 螺旋 定 则 ,它们 产生 的 合成 磁场 如 图 4.8(b) 所 
示 , 仍 是 一 对 (两 极 ) 磁 场 ,但 在 空间 上 已 沿 顺 时 针 方 向 旋转 了 120"。 


4.8 两极 旋转 磁场 


(a) wt=0°; (b) wt=120°; (¢) wt=240° 


同 理 , 可 以 继续 分 析 其 他 瞬时 的 合成 磁场 。 例 如 ,wt 二 240° 时 的 合成 磁场 如 图 4. 8(c) 所 
示 。 由 此 可 见 , 定 子 三 相 绕 组 通 入 三 相对 称 电流 ,就 会 产生 旋转 磁场 。 

(2) 旋转 磁场 的 转向 

定子 三 相 绕 组 在 定子 铁 芯 排列 位 置 是 固定 不 变 的 。 三 相 电 流通 入 定子 绕组 的 相 序 是 
A 一 BC, 其 产生 的 旋转 磁场 的 转向 是 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 当 通 入 定子 绕组 的 三 相 电 流 的 
相 序 是 CB 一 A, 再 用 上 面 的 方法 分 析 , 可 以 看 到 旋转 磁场 也 反方 向 旋转 了 。 因 此 得 到 结 
论 : 旋转 磁场 的 转向 与 三 相 电 流 的 相 序 一 致 。 若 要 改变 旋转 磁场 的 转向 ,只 要 任意 对 调 三 
根 电源 线 中 的 两 根 线 即 可 。 

(3) 旋转 磁场 的 转速 

旋转 磁场 的 转速 称 为 同步 转速 ,用 n, 表示 。 

上 面 对 一 对 (2 个 ) 磁 极 的 旋转 磁场 分 析 中 可 知 , 当 电 流 变 化 一 个 周期 时 ,旋转 磁场 在 空 
间 位 置 上 转 了 一 圈 , 若 电流 频率 为 户 , 则 其 旋转 磁场 每 分 钟 的 转速 1 一 60 了 1。 

如 果 三 相 绕 组 的 联接 方法 如 图 4. 9 所 示 ,每 相 绕 组 有 两 个 线圈 串联 ,三 相 绕组 首 端 在 空 
间 上 依次 相差 60" 放 置 , 当 通 入 对 称 三 相 电 流 后 ,将 产生 两 对 (4 个 ) 极 的 旋转 磁场 。 从 图 中 
可 以 看 出 , 当 电流 从 0" 变 化 到 180° ,旋转 磁场 在 空间 上 旋转 了 90 ,是 一 对 磁极 的 旋转 磁场 
转速 的 一 半 , 即 n= 二 60f1/2。 
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图 4.9 四 极 旋 转 磁场 
(a) 绕组 接 法 ;(b) wt 二 0°; (c) wt 二 180" 


以 此 类 推 , 若 旋转 磁场 有 p 对 磁极 , 则 旋转 磁场 的 转速 为 


.训斥 (4.1) 
p 


m1 


2. 转动 原理 


三 相 异 步 电 动机 接 通 三 相 电 源 后 ,定子 绕组 通 入 三 相 电 流 , 产 生 转 速 为 ni 的 旋转 磁场 ， 
转子 跟着 转动 起 来 。 

为 了 形象 地 说 明 其 转动 原理 ,用 一 对 旋转 磁极 替代 旋转 磁场 , 笼 型 转子 只 画 出 上 、 下 两 
根 导体 ,如 图 4. 10 所 示 。 设 磁极 按 顺 时 针 方向 ,以 nn 速度 旋转 ,转子 导体 与 旋转 磁极 有 相 
对 运动 而 产生 感应 电动 势 e; , 因 转 子 导 体 闭合 ,所 以 转子 导体 中 有 电流 i, 通过 。 转 子 导 体 
中 的 感应 电动 势 由 右手 定 则 确定 。 在 这 里 应 用 右手 定 则 
时 ,可 假设 旋转 磁极 不 动 , 而 转子 导体 逆 时 针 方 向 切割 磁 
场 ,在 N 极 下 的 转子 导体 感应 电动 势 和 电流 是 穿 出 纸 面 
的 (用 表示 ); 在 S 极 下 的 转子 导体 感应 电动 势 和 电流 
是 进入 纸 面 的 (用 表示 )。 转 子 导体 电流 与 旋转 磁场 
相互 作用 产生 电磁 力 下 ,其 方向 可 用 左手 定 则 确定 ,如 
图 4. 10 所 示 。 上 下 电磁 力 对 转轴 形成 顺 时 针 方 向 的 电磁 
转 矩 下, 驱动 转子 沿 着 旋转 磁场 的 转向 旋转 ,其 转速 用 ， 
表示 ,在 轴 上 输出 机 械 功率 。 异 步 电 动机 转子 转向 与 旋转 
磁场 转向 相同 ,而 且 转 子 转 速 n 总 是 低 于 旋转 磁场 转速 n,。 这 是 因为 ,如 果 n= 二 mn ,转子 与 
旋转 磁场 没有 相对 运动 ,转子 导体 就 不 会 有 感应 电动 势 和 电流 ,也 就 没有 驱动 转子 旋转 的 电 
磁 转 矩 。 转 子 失 去 动力 ,就 开始 减速 ,一 旦 z<mm 时 ,转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 又 有 相对 运 
动 , 又 产生 电磁 转 矩 ,如 此 反复 。 使 转子 转速 总 是 低 于 旋转 磁场 的 转速 。 由 于 n 关 mm ,这 种 
电动 机 称 为 异步 电动 机 ,又 由 于 转子 导体 电流 是 由 于 电磁 感应 而 产生 的 , 故 又 称 为 感应 电 
动机 。 

异步 电动 机 转子 与 旋转 磁场 的 转速 差 An 二 nn 一 n 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 ,用 
5 表示 。 


图 4.10 异步 电动 机 转动 原理 
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= 名 一 五 一 (4.2) 


转 差 率 是 分 析 异 步 电动 机 运行 的 重要 参数 。 当 异步 电动 机 接 通 电源 、 转 子 尚未 转动 的 
起 动 瞬 间 ,” 一 0,* 一 1; 随 着 转子 转速 n 升 高 . 转 差 率 s 下 降 ; 正常 运行 中 的 异步 电动 机 的 转 
差 率 0 三 s 过 1; 异步 电动 机 的 额定 负载 下 的 转 差 率 sx 为 0.02 一 0. 06。 

【 例 4.1】 某 三 相 异 步 电动 机 ,额定 转速 nw 二 1460r/min, 电 源 频 率 f1 二 50Hz, 求 该 电 
动机 的 磁极 对 数 、 同 步 转速 和 额定 转 差 率 。 

解 : 在 额定 负载 下 , 转 差 率 很 小 ,额定 转速 接近 于 同步 转速 , 且 思 过 mx ,可 推 知 同步 转速 


席 


m=1500r/min,。 
_60f1_60X50_ 
磁极 对 数 Pp Nn 1500 
额定 转 差 率 = 0 14600. 0 027 


nm 1500 


4.1.3 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 与 运行 状态 


1. 机 械 特 性 


(1) 电磁 转 矩 
通过 前 面 分 析 , 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 由 旋转 磁场 与 转子 电流 相互 作用 产生 的 , 即 
T= K@l,cosg, (4.3) 
式 中 ,K 是 一 个 由 电动 机 本 身 结 构 决 定 的 常数 ; 更 是 旋转 磁场 每 极 主 磁 通 。 由 于 转子 电流 
滞后 于 转子 感应 电动 势 ,只 有 转子 电流 的 有 功 分 量 I,cosgs 做 功 ,将 输入 电能 转换 为 轴 上 输 
出 的 机 械 功 率 。 

三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 所 加 电源 频率 户 不 变 时 ,旋转 磁场 的 主 磁 通 B 正比 于 电源 
电压 Ui 。 转 子 电流 是 转子 导体 切割 旋转 磁场 产生 的 ,也 是 正比 于 电源 电压 Un 的 ; 转子 电 
路 是 由 转子 电阻 和 漏电 抗 组 成 ,转子 导体 与 旋转 磁场 相对 速度 不 同 ,使 得 转子 感应 电动 势 、 
转子 漏电 抗 转子 电流 大 小 和 相位 不 同 , 与 转 差 率 s 有 关 。 通 过 对 定子 电路 和 转子 电路 的 理 
论 分 析 后 , 式 (4. 3) 可 表示 为 (推导 略 ) 


P= Kp 


[re ead 
式 中 ,Kr 为 常数 ; R, 是 转子 每 相 绕 组 的 电阻 ; Xw 是 转子 不 动 (n= 二 0) 时 的 转子 每 相 漏电 抗 ; 
s 是 转 差 率 ; Ui 是 定子 每 相 电 压 。 

(2) 固有 机 械 特 性 

三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 是 指 在 定子 电压 、 频 率 等 参数 固定 的 条 件 下 ,电磁 转 矩 人 
与 转速 n( 或 转 差 率 *) 之 间 的 函数 关系 。 

三 相 异 步 电 动机 在 电压 、 频 率 均 为 额定 值 不 变 , 定 转子 回路 不 串 任何 电路 元 件 条 件 ( 对 
如 鼠 笼 转子 ,这 一 条 件 自然 成 立 ) 下 的 机 械 特 性 , 称 为 固有 机 械 特 性 ,其 荆 ; 曲线 (也 即 Tn 
曲线 ) 如 图 4. 11 所 示 。 其 中 曲线 1 为 电源 正 相 序 时 的 ,曲线 2 为 负 相 序 时 的 。 


(4.4) 
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从 图 4. 11 中 看 出 三 相 异 步 电动 机 固有 机 械 特性 二 


不 是 一 条 直线 , 它 具 有 以 下 特点 : 
(1) 在 0<s<1, 即 0<n<n 的 范围 内 ,特性 曲 。 必 、 | Sg 
线 在 第 工 象限 ,电磁 转 矩 T 和 转速 ”都 为 正 , 从 正方 [i 
向 规定 判断 ,T 与 ”同方 向 ,” 与 同步 转速 ni 同方 向 。 
电动 机 工作 在 这 范围 内 是 电动 状态 。 
(2) 在 :二 0 范围 内 ,nm ,特性 曲线 在 第 工 象 
限 ,电磁 转 矩 为 负 值 ,是 制 动 性 转 矩 ,电磁 功率 也 是 负 本 
值 ,是 发 电 制 动 状态 。 机 械 特性 在 ;二 0 和 之 0 两 个 
范围 内 近似 对 称 。 
(3) 在 二 1 范围 内 ,z<0, 特 性 曲线 在 第 W 象 
限 ,TT 二 0, 也 是 一 种 制 动 状态 。 
在 第 I 象限 电动 状态 的 特性 上 ,B 点 为 额定 运行 
点 ,其 电磁 转 矩 与 转速 均 为 额定 值 ,其 中 T、 称 为 额 
定 电磁 转 矩 , 它 是 电动 机 轴 上 带动 额定 负载 时 的 工作 图 4.11 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特性 


5S 


Py(kW) 
ny(r/min) 


A 点 nn 二 mn,T 二 0 为 理想 空 载运 行 点 。C 点 为 电磁 转 矩 的 最 大 点 , 它 对 应 的 Tu 称 为 最 
大 转 矩 , 它 表 示 了 电动 机 的 过 载 能 力 。D 点 二 0, 是 起 动 点 , 它 对 应 的 T, 称 为 起 动 转 撼 , 它 
表示 了 电动 机 的 起 动能 力 。 


2. 运行 状态 


从 三 相 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特性 分 析 可 知 ,三 相 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特性 遍布 于 
T-n 坐标 平面 的 四 个 象限 。 同 样 , 交 流 电力 驱动 系统 运行 时 ,在 拖 动 各 种 不 同 负载 的 条 件 
下 , 若 改变 三 相 异 步 电动 机 电源 电压 的 大 小 、 相 序 或 频率 ,三 相 异 步 电动 机 就 会 在 四 个 象限 
的 各 种 不 同 运行 状态 下 运行 。 三 相 异 步 电 动机 各 种 运行 状态 的 定义 方法 与 直流 电动 机 是 一 
致 的 。 当 电磁 转 矩 T 与 转速 的 方向 一 致 时 ,电动 机 运行 于 电动 状态 ; 当 耳 与 的 方向 相 
反 时 ,电动 机 运行 于 制 动 状态 。 制 动 运行 状态 中 ,根据 了 与 ”的 不 同情 况 ,又 分 为 再 生 制 
动 、 能 耗 制 动 . 反 接 制 动 和 倒 拉 反 转制 动 , 在 电动 汽车 的 驱动 系统 中 ,要 求 车 辆 减速 时 ,最 好 
采用 再 生 制 动 方法 。 

(1) 电动 运行 

图 4. 12 所 示 为 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 。 当 电动 机 工作 点 在 第 工 象 限时 ,例如 A 点 ， 
电动 机 为 正 向 电动 运行 状态 (例如 驱动 电动 汽车 前 进 ) 。 当 工作 点 在 第 幅 象 限时 ,例如 如 
点 ,电动 机 为 反 向 电动 运行 状态 (例如 驱动 电动 汽车 倒车 )。 电 动 运行 状态 下 ,电磁 转 矩 为 驱 
动 转 矩 。 

(2) 再 生 制 动 状 态 

再 生 制 动 状态 如 图 4. 13 所 示 。 


Ty = 9550 (N.m) (4.5) 
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nh 


4 正 向 电动 运行 


一 


反 向 电动 运行 
图 4.12 三 相 异 步 电动 机 电动 运行 图 4.13 三 相 异 步 电动 机 的 再 生 制 动 


假设 电动 机 带动 的 负载 是 电动 汽车 ,下 坡 时 ,电动 机 运行 速度 不 断 增 大 ,最 后 超过 同步 
转速 m 而 稳定 运行 于 已 点 ,这 时 ma 二 mm, 系统 处 于 再 生 制 动 状 态 。 

如 果 原 来 稳定 运行 在 电动 状态 的 A 点 , 当 降 低 电 动机 电源 频率 时 , 则 特性 由 曲线 1 变 
到 曲线 2, 而 * 一 za 不 能 突变 ,因此 电动 机 工作 点 突变 为 C 点 ,这 时 电动 机 处 在 制 动 状态 下 
开始 减速 直到 了 点 。 从 C 点 到 ni 的 减速 过 程 中 ,n 二 ni ,是 再 生 制 动 过 程 。 


4.1.4 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 


1. 起 动 


1) 起 动 性 能 

当 三 相 异 步 电 动机 接 入 三 相 电 源 , 电 动机 由 静止 状态 加 速 到 稳定 运行 ,这 个 过 程 称 为 起 
动 过 程 ,简称 起 动 。 

在 刚 起 动 瞬 间 , 转 子 转速 n= 二 0, 接 入 三 相 电 源 的 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 以 同步 转 
速 mn 切割 转子 导体 ,在 其 中 产生 很 大 的 感应 电动 势 和 电流 ,从 而 使 定子 电流 也 很 大 ,一 般 
是 额定 电流 的 4~7 倍 。 由 于 起 动 时 间 短 ,这 样 大 的 起 动 电流 还 不 至 于 引起 电机 过 热 ,但 
若 频 繁 起 动 ,不 仅 使 电动 机 温度 升 高 ,还 会 由 于 电磁 力 的 频繁 冲击 ,影响 电动 机 寿命 。 同 
时 过 大 的 起 动 电流 会 引起 电网 电压 下 降 , 影 响 到 接 在 同一 电网 的 其 他 用 电 设备 的 正常 
运行 。 

起 动 时 的 转子 漏电 抗 (SXa ) 很 大 ,使 转子 电路 的 功率 因数 很 低 , 所 以 起 动 转 矩 并 不 大 ， 
只 是 额定 转 矩 的 1 一 2.2 倍 。 

研究 异步 电动 机 起 动 的 目的 ,就 是 要 减 小 起 动 电流 , 增 大 起 动 转 矩 ,改变 其 起 动 性 能 , 同 
时 力求 起 动 设备 简单 经 济 ,操作 方便 。 

2) 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 

(1) 直接 起 动 

通过 开关 ,将 额定 电压 直接 加 到 电动 机 上 使 之 起 动 的 方法 , 称 为 直接 起 动 ,又 称 全 压 起 
动 。 此 法 简便 、 经 济 。 电 动机 能 否 直 接 起 动 , 要 根据 电动 机 容量 和 供电 电网 容量 确定 。 用 专 
用 的 动力 变压器 供电 时 ,不 常 起 动 的 电动 机 容量 不 超过 变压器 容量 的 30%; 频繁 起 动 的 电 
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动机 容量 不 超过 变压器 容量 的 20% ; 电动 机 车 直接 联 到 电网 上 ,起 动 时 引起 电网 电压 下 降 
不 超过 额定 电压 的 5% , 均 可 直接 起 动 。 

(2) 星 形 -三 角形 (Y- 人 入) 换 接 降 压 起 动 

这 种 方法 只 适用 于 正常 运行 时 是 三 角形 联接 的 笼 型 异步 电动 机 。 

起 动 时 ,定子 绕组 先 接 成 星 形 ,起 动 后 再 换 接 成 三 角形 。 

图 4. 14 是 手动 Y- 八 降 压 起 动 控制 电路 。 起 动 时 , 先 合 上 电源 开关 Q ,然后 将 开关 Q。 
合 到 *Y 起 动 ”位 置 ,这 时 定子 绕组 联接 成 星 形 降 压 起 动 , 待 转速 上 升 到 接近 额定 转速 时 ,再 
将 开关 Qs 合 到 “人 入 运 行 ”位 置 , 把 定子 绕组 改 接 成 三 角形 ,在 额定 电压 下 正常 运行 。 

丫 -个 降 压 起 动 电流 和 起 动 转 和 矩 是 直接 起 动 的 1/3。 我 国 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 额定 
电压 是 380V ,容量 在 4kW 和 4kW 以 上 的 正常 工作 都 接 成 三 角形 ,因此 可 以 采用 站 -会 降 压 
起 动 。 这 种 方法 适用 于 轻 载 或 空 载运 行 。 

(3) 自 耦 变压器 降 压 起 动 

和 白 耦 变压器 降 压 起 动 适用 于 容量 较 大 或 不 能 采用 站 -和 A 起 动 法 的 笼 型 异步 电动 机 。 

如 图 4. 15 所 示 ,起 动 时 , 先 合 上 电源 开关 Qi ,然后 将 开关 Qs。 合 到 “起 动 ” 位 置 ,三 相 电 
源 电压 Un 接 到 三 相 自 耦 变压器 的 一 次 绕组 ,其 二 次 绕组 将 降低 后 的 电压 Us 接 到 电动 机 定 
子 绕组 上 ,电动 机 起 动 , 待 转速 升 高 到 接近 额定 转速 ,再 将 开关 Q: 合 到 “运行 "位 置 ,这 时 电 
动机 直接 接 到 电源 上 进入 正常 运行 ,而 自 耦 变压器 从 电源 上 切除 。 


1 


人 运行 


Y 起 动 


图 4.14 Y-A 降 压 起 动 控制 电路 图 4.15 自 耦 变压器 降 压 起 动 控 制 电路 


设 自 而 变压器 的 电压 比 K==Us/Ui 一 1, 经 自 看 变压器 降 压 后 的 起 动 电流 和 转 矩 分 别 为 
Ta 一 K2T Tur 一 K2Ts ,可见 经 自 耦 变压器 降 压 后 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 是 直接 起 动 的 
K? 倍 。 由 于 开 二 1 ,起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 减 小 了 。 为 了 满足 不 同 的 起 动 要求 ,和 白 耦 变压器 
二 次 绕组 备 有 抽 头 。 例 如 国产 QJ3 型 自 耦 变压器 二 次 绕组 有 三 个 抽 头 ,分 别 输出 电源 电压 
的 80%、60% 和 40% ,根据 对 起 动 转 矩 的 要 求 选 用 。 

3) 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 

绕 线 转子 异步 电动 机 串 入 适当 的 电阻 R.. 起 动 ,可 以 增 大 转子 电路 的 阻抗 , 减 小 起 动 电 
流 , 还 可 以 提高 转子 电路 的 功率 因数 , 增 大 起 动 转 矩 。 在 要 求 起 动 电流 小 ,起 动 转 矩 大 或 起 
动 频繁 的 生产 机 械 , 例 如 起 重 . 吊 车 等 大 都 使 用 绕 线 转子 异步 电动 机 ,与 之 配套 的 起 动 电阻 
也 已 标准 化 ,可 根据 电动 机 容量 大 小 ,查阅 有 关 电 工 手 册 和 产品 目录 选 配 。 


106 ”汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 三 相 绕 组 通过 滑 环 \ 碳 刷 与 外 ?9 
部 起 动 变阻器 联接 ,如 图 4.16 所 示 。 起 动 变阻器 通过 操作 手 Q 
柄 联 成 星 形 ,起 动 前 逆 时 针 旋转 手柄 将 电阻 调 到 最 大 值 。 合 
上 电源 开关 Q, 电 动机 开始 起 动 。 随 着 转速 的 上 升 , 顺 时 针 
旋转 操作 手柄 , 逐 段 切除 变阻器 的 电阻 。 当 转速 接近 额定 值 
时 ,切除 全 部 起 动 电阻 ,使 转子 三 相 绕组 短 接 ,起 动 结束 。 


FU 


2. 调 速 
在 同一 负载 下 ,用 人 为 的 方法 调节 电动 机 的 转速 , 称 为 证 地 1 入 放生 计 汪 外 下 动 闪 
调 速 。 根 据 三 相 异 步 电动 机 的 转速 表达 式 a 
n (1 — nm = 中 (4.6) 


改变 电源 频率 fi 、 磁 极 对 数 p 和 转 差 率 s 都 可 以 调节 电动 机 的 速度 。 

1) 笼 型 异步 电动 机 的 调 速 方法 

(1) 变频 调 速 

当 改 变 电 源 频率 户 时 ,同步 转速 与 i 成 正比 变化 ,转子 转速 也 随 之 改变 ,其 人 工 机 
械 特性 如 图 4.19(a) 所 示 。 我 国电 网 供电 频率 是 固定 的 50Hz, 因 此 要 改变 频率 ,就 需要 专用 
A 的 频率 可 变 的 交流 电源 向 电动 机 供电 ,电路 如 图 4. 17 所 
- 四 示 。 当 频率 万 二 50Hz, 可 实现 恒 转 抢 调 速 , 六 之 50Hz， 

可 实现 恒 功 率 调 速 。 
变频 调 速 因 其 调 速 范围 宽 平 滑 的 无 级 调 速 ,机 械 特 
图 4.17 变频 调 速 性 硬 和 能 适应 不 同 负载 要 求 , 是 笼 型 异步 电动 机 最 好 的 
调 速 方法 。 


o 
50Hz 一 一 | 变频 器 


(2) 变 极 调 速 

通过 定子 三 相 绕 组 的 布置 和 改变 接线 能 够 改变 磁极 对 数 p。 

图 4. 18 为 变 极 调 速 原理 图 ,为 了 便于 说 明 . 图 中 只 画 出 三 相 绕组 中 的 A 相 绕组 ,是 由 两 个 
线圈 Al Xi 和 A,X, 组 成 。 图 4. 18(a) 中 两 个 线圈 正 向 串联 ,得 到 磁极 对 数 p= 二 2; 图 4. 18(b) 中 
两 个 线圈 反 向 并 联 , 得 到 磁极 对 数 p 二 1。 


图 4.18 变 极 调 速 
(a) p=2; (b) p=1 
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改变 定子 绕组 的 接线 方法 只 能 使 磁极 对 数 p 成 对 改变 ,其 人 工 机 械 特 性 如 图 4. 19(b) 
所 示 ,这 种 调 速 方法 是 有 级 的 。 双 速 电动 机 在 机 床 中 ,如 车 床 、 铣 床 、 铀 床 等 都 有 较 多 应 用 。 

(3) 变 压 调 速 

改变 定子 绕组 所 加 的 电源 电压 Ui ,其 人 工 机 械 特性 如 图 4. 19(c) 所 示 。 随 着 电源 电压 
连续 下 降 。 转 子 转速 连续 降低 ,可 实现 无 级 调 速 。 这 种 调 速 方法 的 缺点 是 调 速 范围 小 、 机 械 
特性 软 , 这 些 问题 可 通过 带 有 负 反 馈 的 闭环 控制 系统 解决 。 

2) 绕 线 转子 异步 电动 机 的 调 速 方法 

在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 电路 中 串 入 调 速 电阻 ,改变 临界 转 差 率 s, ,在 负载 转 矩 
不 变 时 , 随 着 调 速 电阻 增 大 , 转 差 率 增 大 ,转速 下 降 , 其 人 工 机 械 特性 如 图 4. 19(d) 所 示 。 这 
种 在 转子 电路 串联 电阻 改变 转 差 率 的 调 速 方法 只 适用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 


nh nh 
f1>f>7 2 2 


4.19 异步 电动 机 人 工 特性 曲线 
(a) 变频 时 的 人 工 特性 ;(b) 变 极 时 的 人 工 特性 ;(c) 定子 电压 降低 时 的 人 工 特性 ;(d) 转子 电阻 增加 时 的 人 工 特性 


务必 注意 : 虽然 调 速 电阻 和 起 动 电阻 接 法 相同 ,但 起 动 电阻 是 按 短 时 运行 设计 的 ,不 能 
用 于 调 速 。 

这 种 调 速 方法 简单 易 行 ,多 用 于 超重. 运输 等 生产 机 械 上 。 缺 点 是 调 速 电阻 要 消耗 电 
能 ,效率 低 , 机 械 特性 软 ,解决 方法 是 把 在 转子 电路 中 串联 调 速 电阻 改 为 串联 反 电 势 , 称 为 绕 
线 转 子 异 步 电动 机 串 级 调 速 ,其 调 速 原理 和 电路 比较 复杂 ,本 书 不 作 介绍 。 


3. 反 转 


异步 电动 机 的 转向 与 旋转 磁场 转向 相同 ,而 旋转 磁场 的 转向 取决 于 定子 绕组 的 三 相 电 
流 相 序 。 所 以 ,只 要 将 接 到 电动 机 的 三 相 电 源 线 中 的 任意 两 根 线 对 调 ,改变 三 相 电 流 相 序 ， 
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就 可 改变 电动 机 的 转向 。 
4. 制 动 


电动 机 的 制 动 是 指 在 电动 机 的 转子 加 上 一 个 与 转动 方向 相反 的 电磁 转 矩 , 称 为 制 动 转 
矩 , 使 电动 机 迅速 、 准 确 停 转 。 电 动机 的 制 动 可 由 机 械 的 或 电气 的 方法 实现 ,这 里 介绍 电气 
制 动 方法 。 

(1) 反 接 制 动 

当 要 求 电 动机 停止 转动 时 ,将 接 到 电动 机 的 三 根 电 源 线 中 的 任意 两 根 线 对 调 ,改变 三 相 
电流 相 序 ,旋转 磁场 立即 反 向 旋转 ,如 图 4. 20 所 示 , 它 与 由 于 惯性 仍 在 原 方 向 旋转 的 转子 相 
互 作 用 ,产生 与 转子 转向 相反 的 制 动 转 矩 ,使 电动 机 迅速 减速 。 当 转速 减 至 接近 为 零 时 ,及 
时 断 开 三 相 电源 (否则 电动 机 将 反 转 ) ,转速 为 零 , 反 接 制 动 结束 。 

反 接 制 动 简单 快速 ,但 能 量 消耗 大 ,准确 性 差 ,特别 是 旋转 磁场 与 转子 相对 速度 为 
(Ga 十 2 很 高 ,引起 非常 大 的 电流 ,造成 强烈 的 机 械 冲击 , 易 损 坏 机 械 传动 部 件 。 通 常 在 制 动 
时 ,在 定子 电路 或 转子 电路 串 入 适当 电阻 以 限制 制 动 电流 。 

(2) 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 的 原理 电路 如 图 4. 21 所 示 ,运行 的 电动 机 要 停 转 时 ,将 开关 Q 断 开 ,电动 机 
断 开 三 相 电源 ,使 旋转 磁场 消失 ,同时 将 开关 S 闭合 , 接 通 直流 电源 ,使 定子 绕组 建立 一 个 静 
止 不 动 的 直流 磁场 ,使 由 于 惯性 继续 在 原 方向 转动 的 转子 导体 感应 出 电动 势 和 电流 ,从 而 产 
生 一 个 与 转动 方向 相反 的 制 动 转 矩 ,强迫 电动 机 迅速 停 转 。 制 动 结束 ,将 开关 S 打开 , 断 开 
直流 电源 。 

这 种 制 动 方法 是 将 转子 旋转 的 动能 转换 为 电能 消耗 在 转子 电阻 上 产生 制 动 的 , 故 称 为 
能 耗 制 动 。 图 4. 21 中 的 可 变 电 阻 R 是 用 来 调整 直流 电流 的 ,可 以 调节 制 动 转 矩 的 大 小 。 

能 耗 制 动 平稳 、 准 确 、 耗 能 小 ,但 需要 直流 电源 。 


图 4.20 反 接 制 动 原理 图 4.21 能 耗 制 动 


4.1.5 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 和 技术 数据 


每 台电 动机 的 机 座 都 装 有 一 块 铭牌 ,上 面 标明 这 人 台电 动机 的 型 号 .主要 额定 技术 数据 和 
使 用 方法 。 现 以 Y132S-4 型 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 为 例 说 明 其 意义 。 
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三 相 异 步 电 动机 
型 号 Y132S-4 功率 5. 5kW 防护 等 级 IP44 
电压 380V 电流 11. 6A 功率 因数 0. 84 
接 法 人 转速 1440r/min 绝缘 等 级 BB 
频率 50Hz 质量 68kg 工作 方式 Si 
xXx 电机 厂 
1. 型 号 
Y 一 Ss= 和 4 
| 磁极 数 

机 座 长 度 代号 (S 一 短 机 座 ; M 一 中 机 座 ; [一 长 机 座 ) 

中 心 高 度 (单位 :mm) 

三 相 导 步 电动 机 


2. 额定 电压 Un 与 接 法 


额定 电压 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 所 加 的 线 电 压 , 它 与 定子 三 相 绕组 的 接 法 
有 对 应 关系 。Y 系列 电动 机 的 额定 电压 Us 都 是 380V, 当 Ps 三 3kW 时 ,定子 绕组 都 是 星 形 
(站 联接 ; 当 Ps 三 4kW 时 ,定子 绕组 都 是 三 角形 ( 信 ) 联 接 。 有 些 电动 机 (J.JO 系列 ) 标 出 
两 种 电压 ,对 应 就 有 两 种 接 法 。 例 如 : 电压 380V/220V, 接 法 Y/ 人 入, 它 表示 当 电 源 线 电 压 
UN 一 380V 时 ,定子 三 相 绕 组 应 星 形 (Y ) 联 接 ; 当 电源 线 电压 Us 二 220V 时 ,定子 三 相 绕组 
应 三 角形 (人 ) 联 接 。 


3. 额定 电流 I 


额定 电流 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 的 线 电流 ,如 果 定 子 绕组 有 两 种 接 法 ,就 标 
明 相 应 的 两 种 额定 电流 值 。 例 如 : 接 法 Y/ 信 ,电流 6. 3A/10. 9A ,表示 定子 绕组 星 形 (Y ) 联 
接 , 其 线 电 流 I 二 6. 3A; 定子 绕组 三 角形 ( 八 ) 联 接 , 其 线 电 流 10. 9A。 


4. 额定 功率 因数 Ax 


异步 电动 机 是 感性 负载 ,定子 电路 的 相 电流 滞后 相 电 压 g 角 , 其 功率 因数 4 二 cosp。 铭 
牌 上 额定 功率 因数 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 定子 电路 的 功率 因数 ,一 般 为 0.7 一 0.9。 


5. 额定 功率 P\ 与 额定 效率 jx 

额定 功率 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 转轴 输出 的 机 械 功率 。 

电动 机 是 能 量 转换 设备 ,在 额定 运行 时 ,其 输入 的 电功率 
Pis = V3Us TsAy 


电动 机 的 输入 电功率 Pix 要 大 于 输出 机 械 功 率 Ps ,其 差 值 就 是 电动 机 本 身 的 功率 损耗 ( 包 
括 铜 损 、 铁 损 、 轴 承 及 风阻 等 机 械 损 耗 )。 输 出 机 械 功 率 与 输入 电功率 的 比值 就 是 效率 , 即 
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mn = LY x100% (4.7) 
PN 


一 般 异步 电动 机 人 额定 运行 的 效率 %, 二 72. 5%~94. 5%。 

额定 功率 因数 Mx 和 额定 效率 办 是 异步 电动 机 的 重要 技术 数据 。 

异步 电动 机 运行 时 , 当 负 载 增 大 ,其 输出 功率 随 之 增 大 ,使 得 功率 因数 X 和 效率 7 跟着 
增高 。 当 电动 机 处 于 满载 或 接近 满载 运行 时 ,X~Aw ,yh 最 高 。 而 在 轻 载 或 空 载运 行 时 ， 
4 入 都 很 低 。 因 此 ,使 用 电动 机 时 : 一 是 正确 选择 电动 机 的 额定 功率 ; 二 是 工作 时 电动 机 
要 处 于 满载 或 接近 满载 下 运行 ; 三 是 力求 缩短 空 载运 行 时 间 。 


6. 额定 转速 nx 

额定 转速 是 指 电动 机 额定 运行 时 的 转子 转速 , 它 非常 接近 、 但 略 低 于 同步 转速 mm 。 
天 工作 方式 

电动 机 运行 时 的 工作 方式 分 为 连续 运行 (Si), 短 时 运行 (Ss) 和 断 续 运 行 (S;)。 

8. 绝缘 等 级 


绝缘 等 级 是 电动 机 所 用 的 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 , 它 决定 电动 机 工作 时 允许 的 最 高 温度 。 
表 4.1 列 出 了 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 和 极限 温度 。 


表 4.1 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 和 极限 温度 


绝缘 等 级 坚 A E B F H 始 
极限 温度 /CC 90 105 120 130 155 180 >180 
9. 防护 等 级 


防护 等 级 是 电动 机 外 壳 防 护 形 式 的 分 级 。 按 国家 标准 (GB 4942. 1 一 1985),“IP44” 中 
的 IP 是 指 国际 防护 标准 的 表征 字母 ,第 一 位 数字 是 防 颗 粒 物 等 级 ,第 二 位 数字 是 防水 等 级 。 
44 表示 本 台电 动机 可 以 防止 1mm 以 上 固体 异物 进入 和 防止 水 滴 溅 入 。 

除了 上 述 铭牌 数据 处 ,还 有 过 载 系数 .起 动能 力 等 技术 数据 ,可 通过 电工 手册 和 产品 目 
录 查 找 。 


4.2 三 相同 步 交 流 发 电机 


交流 发 电机 是 汽车 的 主要 电源 , 它 与 发 电机 调节 器 互相 配合 工作 ,其 主要 任务 是 对 除 起 
动机 以 外 的 所 有 用 电 设备 供电 ,并 向 蓄电池 充电 。 发 电机 有 交流 发 电机 和 直流 发 电机 两 种 。 
很 长 时 期 以 来 ,汽车 上 采用 的 是 换 向 式 直 流 发 电机 。 汽 车 用 交流 发 电机 是 随 着 半导体 整流 
技术 的 出 现 而 发 展 起 来 的 ,目前 以 硅 整流 交流 发 电机 应 用 最 为 普遍 ,已 基本 取代 了 传统 的 直 
流 发 电机 。 
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4.2.1 交流 发 电机 的 构造 


汽车 用 交流 发 电机 ,多 采用 三 相同 步 交 流 发 电机 ,由 6 只 二 极 管 构成 三 相 桥 式 全 波 整流 
器 。 各 国生 产 的 交流 发 电机 都 大 同 小 异 , 主 要 由 定子 .转子 、. 电 刷 、 整 流 二 极 管 .前 后 端 盖 、 风 
扇 及 带 轮 等 组 成 。 有 的 还 将 调节 器 与 发 电机 装 在 一 起 。 

转子 用 来 建立 磁场 。 定 子 中 产生 的 交 变 电动 势 , 经 过 二 极 管 整流 器 整流 后 输出 直流 电 。 
JF132 型 交流 发 电机 的 组 件 图 见 图 4. 22。 


图 4.22 JF132 型 交流 发 电机 的 组 件 
1 一 后 端 盖 ; 2 一 电 刷 架 ; 3 一 电 刷 ; 4 一 电 刷 弹簧 压 盖 ; 5 一 硅 二 极 管 ; 6 一 散热 板 ; 7 一 转子 ; 
8 一 定子 总 成 ; 9 一 前 端 盖 ，10 一 风扇 ; 11 一 带 轮 


;苇子 


交流 发 电机 的 转子 是 发 电机 的 磁场 部 分 , 它 主 要 由 两 块 爪 极 、 磁 场 绕 组 、 滑 环 及 轴 等 组 
成 , 见 图 4. 23。 


ES 


区 


图 4.23 交流 发 电机 转子 
1 一 滑 环 ; 2 一 转子 轴 ; 3 一 爪 极 ; 4 一 磁 轿 ; 5 一 磁场 绕组 


两 块 爪 极 被 压 装 在 转轴 上 , 且 内 腔 装 有 磁 斩 ,其 上 绕 有 磁场 绕组 。 绕 组 两 端的 引线 分 别 
焊 在 与 轴 绝 缘 的 两 个 滑 环 上 。 两 个 电 刷 装 在 与 端 盖 绝 缘 的 电 刷 架 内 ,通过 弹簧 力 使 其 与 滑 
环保 持 接触 。 当 发 电机 工作 时 ,两 电 刷 与 直流 电源 连通 ,可 为 磁场 绕组 提供 定向 电流 并 产生 


lll 


112 ”汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


轴 向 磁 通 。 使 两 块 爪 极 被 分 别 磁化 为 N 极 和 S 极 ,从 而 形成 犬 牙 交错 的 磁极 对 并 沿 圆周 方 
向 均匀 分 布 。 磁 极 对 数 为 4 一 7 对 。 国 产 发 电机 大 多 采用 6 对 磁极 。 爪 极 凸 缘 的 外 形 像 岛 
嘴 , 这 种 形状 可 以 使 定子 感应 的 交流 电动 势 近似 于 正弦 波形 , 见 图 4. 24。 转 子 每 转 一 周 , 定 
子 的 每 相 电 路 上 就 能 产生 周波 个 数 等 于 磁极 对 数 的 交流 电动 势 。 


2. 定子 


定子 是 产生 和 输出 交流 电 的 部 件 , 又 叫 电 枢 , 由 定子 铁 芯 和 定子 绕组 组 成 , 见 图 4. 25。 
定子 铁 芯 由 相互 绝缘 的 内 圆 带 槽 的 环 状 硅钢 片 玛 成 。 定 子 槽 内 置 有 三 相对 称 绕组 ,三 相 绕 
组 大 多 数 采 用 丫 ( 星 形 ) 联 接 , 也 有 用 和 A( 三 角形 ) 联 接 的 。 


图 4.24 转子 的 磁场 图 4.25 定子 总 成 的 结构 
1 一 4 一 绕组 引线 ; 5 一 定子 铁 芯 


为 使 三 相 绕 组 中 产生 大 小 相等 、 相 位 差 120"( 电 角度 ) 的 对 称 电动 势 , 三 相 绕组 的 绕 法 
应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 每 相 绕 组 的 线圈 个 数 、 每 个 线圈 的 臣 数 和 每 个 线圈 的 节 距 都 必须 完全 相等 。 

(2) 三 相 绕 组 的 起 端 A、B、C( 或 末端 X、Y、2Z) 在 定子 柳 内 的 排列 ,必须 相隔 120" 电 
角度 。 


3. 整流 器 


交流 发 电机 的 整流 器 大 多 由 6 只 硅 二 极 管 组 成 。 如 图 4. 26 所 示 ,外 壳 为 正极 ,中心 引 
线 为 负极 的 二 极 管 , 称 为 负极 管 , 管 壳 底 上 注 有 黑色 标记 ; 外 壳 为 负极 .中心 引线 为 正极 的 
二 极 管 , 称 为 正极 管 , 管 壳 底 上 有 红色 标记 。 

安装 二 极 管 的 散热 板 称 为 整流 板 (也 称 元 件 板 ) ,通常 用 合金 制 成 以 利 散 热 。 现 代 汽车 
用 交流 发 电机 都 有 两 块 整流 板 ,安装 三 只 正极 管 的 整流 板 ( 装 在 外 侧 ) 称 为 正 整 流 板 ,安装 三 
只 负极 管 的 整流 板 ( 装 在 内 侧 ) 称 为 负 整流 板 ,两 块 板 绝缘 地 安装 在 一 起 , 它 与 后 端 盖 用 尼龙 
或 其 他 绝缘 材料 制 成 的 垫 片 隔 开 且 固定 在 后 端 盖 上 。 

安装 在 正 整流 板 上 并 与 之 绝缘 的 三 个 接线 柱 分 别 固定 正 、 负 极 管子 的 引线 和 来 自 三 相 
绕组 某 一 相 的 端 头 。 与 正 整 流 板 联接 在 一 起 的 螺栓 引 至 后 端 盖 外 部 作为 发 电机 的 电源 输出 
端 ,并 标记 为 “B”(“ 十 ”“A” 或 “ 电 枢 ”)。 
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正 整流 板 


电 枢 接 桩 
负 整流 板 安装 筷 
(a) (b) 
4.26 ”整流 板 及 二 极 管 的 安装 
(a) 二 极 管 安装 示意 图 ;(b) 整流 板 总 成 


4. 端 盖 与 电 刷 总 成 


端 盖 包括 驱动 端 盖 ,整流 端 盖 以 及 安装 在 其 上 的 轴承 .轴承 盖 等 零 部 件 。 端 盖 由 铝 合金 
制 成 。 因 为 铝 合 金 为 非 导 磁 材料 ,可 减少 漏 磁 并 具有 轻便 、 散 热 性 能 良好 等 优点 。 为 了 提高 
轴承 孔 的 机 械 强 度 ,增加 其 耐 磨 性 ,有 的 发 电机 端 盖 轴 承 座 内 镶 有 钢 套 。 

后 端 盖 装 有 电 刷 架 。 两 个 电 刷 分 别 装 在 电 刷 架 的 孔 内 , 借 弹 簧 压力 与 滑 环保 持 接触 。 
目前 国产 交流 发 电机 的 电 刷 架 有 两 种 结构 形式 : 一 种 电 刷 架 可 直接 从 发 电机 外 部 进行 拆 
装 , 见 图 4.27(a); 另 一 种 则 不 能 直接 在 发 电机 外 部 进行 拆 装 , 见 图 4. 27(b) , 若 需要 更 换 电 
刷 , 必 须 将 发 电机 拆 开 。 


图 4.27 电 刷 架 的 结构 
(a) 能 从 外 部 拆 装 ; (b) 不 能 从 外 部 拆 装 


交流 发 电机 有 内 、 外 搭 铁 之 分 , 见 图 4. 28 , 故 电 刷 引线 的 接 法 也 有 所 不 同 。 对 于 内 措 
铁 的 交流 发 电机 ,磁场 绕组 直接 通过 交流 发 电机 的 外 壳 搭 铁 , 故 其 中 一 根 引 线 接 至 后 端 
盖 上 的 磁场 接线 柱 “F”( 或 “磁场 ”) , 另 一 根 则 直接 与 发 电机 外 壳 上 的 措 铁 接线 柱 “ 一 ”( 或 
“ 搭 铁 ”) 联 接 。 而 外 措 铁 交流 发 电机 的 磁场 绕组 必须 通过 电压 调节 器 后 (交流 发 电机 的 
外 部 ) 再 措 铁 , 故 电 刷 引线 必须 分 别 与 发 电机 后 端 盖 "F 十 (或 "Fi”) 和 ”下 一 ”或 "F*”) 接 线 
柱 相连 。 
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图 4.28 交流 发 电机 的 搭 铁 形式 
(a) 内 搭 铁 交流 发 电机 ; (b) 外 搭 铁 交流 发 电机 


发 电机 前 端 装 有 带 轮 , 由 发 动机 通过 皮带 带动 。 在 带 轮 后 面 装 有 风扇 , 靠 风扇 的 离心 作 
用 ,给 发 电机 强制 通风 。 前 后 端 盖 用 3 一 4 个 螺栓 与 定子 紧 固 在 一 起 。 


4.2.2 交流 发 电机 的 工作 原理 


1. 交流 电动 势 的 产生 


交流 发 电机 工作 原理 见 图 4. 29。 

交流 发 电机 定子 的 三 相 绕 组 按 一 定 的 规律 排 
列 在 发 电机 的 定子 槽 内 ,依次 相差 120" 电 角度 。 

当 磁 场 绕组 接 通 直流 电源 时 即 被 激励 ,转子 的 
爪 极 被 磁化 为 N 极 和 S 极 。 其 磁力 线 由 NN 极 出 
发 , 穿 过 转子 与 定子 之 间 很 小 的 气 际 进入 定子 铁 
芯 , 最 后 又 通过 气 际 回 到 相 邻 的 S 极 。 

当 转 子 旋转 时 ,由 于 定子 绕组 与 磁力 线 有 相对 的 切割 运动 ,所 以 在 三 相 绕 组 中 产生 频率 
相同 、 幅 值 相等 .相位 相差 120" 的 正弦 电动 势 es .ea ec, 见 图 4.30(a) ,其 波形 见 图 4. 30(b) 。 
三 相 绕 组 所 产生 的 感应 电动 势 可 用 下 列 方程 式 表 示 

ea 一 Eusin(wt) 一 V2Eosin(wt) 
es = Ensin(wt — 120°) = V2 Eosin(wt 一 120?) 


BR 


4.29 交流 发 电机 工作 原理 


ec 一 Eusin(owt — 240°) 一 V2 Eosin(wt — 240°) 
式 中 ,E。 为 相 电动 势 的 最 大 值 ; Es 为 相 电 动 势 的 有 效 值 ; w 为 电 角速度 (wo 一 2 六。 
发 电机 每 相 绕 组 所 产生 的 电动 势 的 有 效 值 (单位 : V) 为 
0 = 4.44Kf/NG 

则 发 电机 每 相 绕 组 的 相 电 压 也 为 

Us = 4.44KFNGS 
式 中 ,K 为 定子 绕组 系数 ,一 般 小 于 1; N 为 每 相 绕组 的 臣 数 ; @ 为 磁极 的 磁 通 (Wb); f 为 
感应 电动 势 的 频率 (Hz) ,ff 二 Pn/60, 其 中 PP 为 磁极 对 数 ,n 为 转速 (r/min) ,此 式 表明 电机 
结构 一 定时 转子 转速 和 电源 频率 了 之 间 具 有 固定 不 变 的 同步 关系 , 故 称 为 同步 转速 ,发 
电机 为 同步 发 电机 。 
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上 式 表 明 ,使 用 中 的 交流 发 电机 ,其 相 电 压 的 有 效 值 取决 于 转速 和 转子 的 磁 通 量 , 即 
Us = C.@n (4. 8) 


R 人 


(b) 


IVDIVDIVDIVDsI VDsVDs VD 
IVDy4VDAVDaVDa VD VD VD (0) 
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图 4. 30 三 相 桥 式 整流 电路 中 的 电压 、 电 流 波形 
(a) 电路 ;(b) 三 相交 流 电 动 势 ;(c) 整流 后 的 交流 发 电机 输出 电压 波形 


2. 整流 原理 


六 管 交 流 发 电机 的 整流 装置 实际 是 一 个 由 6 个 硅 整 流 二 极 管 组 成 的 三 相 桥 式 整流 电 
路 , 见 图 4.30(a) 。3 个 二 极 管 VD 、 VD, 、VD; 组 成 共 阴极 组 接 法 ,3 个 二 极 管 VD, VD,、 
VDs 组 成 共 阳 极 组 接 法 。 每 个 时 刻 有 2 个 二 极 管 同时 导 通 ,其 中 一 个 在 共 阴 极 组 ,一 个 在 
共 阳 极 组 ,同时 导 通 的 两 个 管子 总 是 将 发 电机 的 电压 加 在 负荷 两 端 , 见 图 4. 30(c)。 

当 t= 二 0 时 ,C 相 电 位 最 高 ,而 B 相 电 位 最 低 , 所 对 应 的 二 极 管 VD; 、VD, 均 处 于 正 向 导 
通 。 电 流 从 绕组 C 出 发 ,经 VDs 一 负载 R. 一 VD, 一 绕组 B 构 成 回路 。 由 于 二 极 管 的 内 阻 很 
小 ,所 以 此 时 发 电机 的 输出 电压 可 视 为 B.C 绕组 之 间 的 线 电 压 。 

在 ~ts 内 ,A 相 的 电位 最 高 ,而 B 相 电 位 最 低 , 故 对 应 VD 、VD, 处 于 正 向 导 通 。 同 
理 , 交 流 发 电机 的 输出 电压 可 视 为 A、B 绕组 之 间 的 线 电 压 。 

在 ts~ts 时 间 内 ,A 相 的 电位 最 高 ,而 C 相 电位 最 低 , 故 对 应 VD 、VDs 处 于 正 向 导 通 。 
同 理 , 交 流 发 电机 的 输出 电压 可 视 为 A\C 绕组 之 间 的 线 电压 。 

以 此 类 推 ,周而复始 ,在 负载 上 便 可 获得 一 个 比较 平稳 的 直流 脉动 电压 。 交 流 发 电机 输 
出 电压 的 平均 值 为 

Us = 2. 34Us 
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式 中 ,U, 为 输出 直流 电压 平均 值 (V); Us 为 发 电机 相 电 压 有 效 值 (V)。 

把 式 (4. 8) 代 入 上 式 中 ,可 得 发 电机 输出 电压 

U = C.@n (4.9) 

交流 发 电机 的 硅 二 极 管 具有 单 向 导电 特性 ,有 阻止 反 向 电流 的 作用 ,所 以 不 需 另 设 逆 电 
流 截 流 继电器 。 另 外 ,交流 发 电机 具有 自动 限制 最 大 电流 的 能 力 ,不 需要 电流 限制 继电器 。 
但 交流 发 电机 的 转子 转速 及 负载 在 很 大 范围 内 变化 , 均 可 引起 发 电机 的 输出 电压 发 生 较 大 
变化 ,因而 不 能 满足 用 电 设备 的 工作 需要 。 基 于 上 述 原 因 , 为 了 保证 用 电 设备 正常 工作 , 防 
止 蓄电池 过 充电 ,交流 发 电机 必须 配 用 电压 调节 器 ,使 其 输出 电压 保持 稳定 。 

目前 市 场 上 的 汽车 发 电机 ,从 整流 器 的 二 极 管 数 目 分 ,还 有 能 提供 中 性 点 电压 的 八 管 发 
电机 ,增加 专门 供给 磁场 电流 的 九 管 发 电机 ,并 兼 有 八 管 机 与 九 管 机 共同 特点 的 十 一 管 交 流 
发 电机 。 它 们 的 结构 与 工作 原理 与 上 述 也 是 基本 相同 的 。 

另外 ,汽车 发 电机 从 整体 结构 上 分 ,除了 前 述 的 普通 交流 发 电机 外 ,还 有 在 机 体 上 装 有 
集成 电压 调节 器 的 整体 式 交 流 发 电机 和 没有 电 刷 和 滑 环 的 无 刷 交流 发 电机 。 


3. 励磁 方式 


汽车 用 交流 发 电机 的 励磁 方法 与 一 般 工 业 用 交流 发 电机 不 同 。 在 无 外 接 直 流 电源 的 情 
况 下 ,也 可 利用 磁极 的 剩 磁 自 励 发电 , 但 由 于 交流 发 电机 转子 的 剩 磁 较 弱 ,发 电机 只 有 在 较 
高 转速 时 ,才能 自 励 发 电 , 因 而 不 能 满足 汽车 用 电 的 要 求 。 为 了 使 交流 发 电机 在 低速 运转 时 
的 输出 电压 满足 汽车 上 用 电 的 要 求 , 在 发 电机 开始 发 电 时 ,采用 他 励 方式 , 即 由 蓄电池 提供 
励磁 电流 ,增强 磁场 ,使 电压 随 发 电机 转速 很 快 上 升 。 这 就 是 交流 发 电机 低速 充电 性 能 好 的 
主要 原因 。 当 发 电机 输出 电压 高 于 蘑 电 池 电 压 , 一 般 发 电机 的 转速 达到 1000r/min 左右 时 ， 
励磁 电流 便 由 发 电机 自身 供给 ,这 种 励磁 方式 称 为 自 励 。 由 此 可 见 ,汽车 交流 发 电机 在 输出 
电压 建立 前 后 ,分 别 采 用 他 励 和 自 励 两 种 不 同 的 励磁 方式 。 


4.3 直流 电动 机 


4.3.1 基本 结构 


直流 电动 机 由 两 部 分 组 成 , 即 定子 (固定 部 分 ) 和 转子 ( 电 枢 ) ,如 图 4. 31 所 示 。 
le 


(1) 主 磁极 

主 磁极 由 磁极 铁 芯 和 励磁 绕组 构成 ,磁极 铁 芯 用 硅钢 片 琶 成 ,改变 励磁 电流 的 方向 ,可 
以 改变 主 磁极 的 极 性 。 

(2) 换 向 磁极 

换 向 磁极 也 是 由 铁 芯 和 励磁 绕组 构成 的 ,但 体积 较 小 ,安装 在 两 个 相 邻 的 主 磁极 中 间 ， 
用 于 改善 换 向 性 能 。 

(3) 电 刷 装置 

电 刷 装置 通过 固定 的 电 刷 与 旋转 的 换 向 器 之 间 的 滑动 接触 ,使 电 枢 绕组 与 外 电路 联接 。 
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图 4.31 直流 电动 机 的 结构 
1 一 端 盖 ; 2 一 风扇 ; 3 一 机 座 ; 4 一 电 枢 ; 5 一 主 磁极 ; 6 一 刷 架 ; 
7 一 换 向 器 ; 8 一 接线 板 ; 9 一 出 线 盒 ; 10 一 换 向 磁极 


(4) 机 座 
机 座 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 磁极 和 端 盖 等 部 件 。 机 座 也 是 磁 路 的 一 部 分 ,由 导 磁 性 能 良 
好 、 机 械 强度 高 的 铸 钢 或 厚 钢 板 制 成 。 


2. 转子 


(1) 电 枢 

电 枢 由 电 枢 铁 世 和 电 枢 绕组 构成 。 电 枢 铁 忌 由 硅钢 片 全 成 圆柱 形 ,表面 有 许多 均匀 分 
布 的 槽 , 槽 内 嵌 放 电 枢 绕组 。 电 枢 绕组 是 多 个 按 一 定 规则 排列 的 线圈 ,每 一 个 线圈 的 两 根 引 
出 线 联接 到 换 向 铜 片 上 。 

(2) 换 向 器 

换 向 器 安装 在 电 枢 的 一 端 ,由 多 个 横 形 铜 片 组 成 , 铜 片 之 间 用 云母 绝缘 ,外 表 呈 圆柱 体 ， 
上 下 各 压 着 一 个 电 刷 。 换 向 器 的 作用 是 : 当 电 枢 绕组 的 导体 ,从 磁场 的 N( 或 S) 极 下 旋转 到 
S( 或 N) 极 下 时 ,能 使 导体 中 的 电流 同时 改变 方向 ,使 分 别处 在 N 极 和 S 极 下 的 导体 电流 方 
向 保持 不 变 , 电 磁 转 矩 方向 也 不 变 , 使 得 电动 机 连续 转动 。 


4.3.2 工作 原理 


图 4. 32 是 直流 电动 机 的 简化 结构 图 。 当 直流 电压 U 通过 电 刷 、 换 向 器 加 到 电 枢 绕组 
上 ,就 有 电流 1, 从 电 刷 A 流入 ,经 绕组 ab 一 c>d 
后 从 电 刷 B 流 出 , 载 流 导 体 在 主 磁极 磁场 作用 下 , 受 
到 电磁 力 ,根据 左手 定 则 (如 图 4. 32 所 示 ) 形 成 的 电 
磁 转 矩 使 电 枢 逆 时 针 方 向 旋转 。 当 电 枢 绕组 转 了 
180" 时 ,由 于 换 向 器 的 作用 ,电流 I 还 是 从 电 刷 A 


流入 ,经 绕组 dc 一 b>a, 从 电 刷 已 流出 ,电磁 转 条 
方向 仍然 不 变 , 电 枢 继续 逆 时 针 旋 转 。 
电磁 转 矩 的 大 小 与 每 极 的 磁 通 B 和 电 枢 电 流 1[。 。 加， 32 直流 电动 机 简化 结构 图 
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成 正比 , 即 

T= KGI, (4.10) 
式 中 ,Kr 是 电动 机 结构 决定 的 常数 。 

电 枢 旋转 时 , 电 枢 绕组 切割 磁场 要 产生 感应 电动 势 ,根据 右手 定 则 (如 图 4. 32 所 示 ) ,可 

知 其 方向 与 电 枢 电 流 1 方向 相反 , 称 为 反 电动 势 。 电 枢 绕 组 的 反 电动 势 大 小 与 每 极 的 磁 通 
$$ 和 电 枢 转速 成 正比 , 即 

E= Kn (4.11) 
式 中 ,Kz 是 电动 机 结构 决定 的 常数 。 


4.3.3 机 械 特性 


直流 电动 机 按 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 联接 方式 的 不 同 分 为 四 类 : 他 励 直流 电动 机 、 并 励 
直流 电动 机 、 串 励 直流 电动 机 和 复 励 直流 电动 机 。 


1. 他 励 直流 电动 机 


他 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 分 别 由 两 个 直流 电源 供电 ,如 图 4. 33 所 示 。 
在 励磁 电路 中 ,励磁 电流 
= 玻 
Rt 
式 中 ,Ui 为 励磁 绕组 端 电 压 ; Ri 为 励磁 绕组 的 电阻 。 
在 电 枢 电 路 中 ,在 图 4. 33 所 示 方 向 下 电 枢 电流 


I 


U.—E 
1 =- (4.12) 
式 中 ,U, 为 电 枢 绕 组 端 电压 ; R, 为 电 枢 绕组 的 电阻 。 
由 式 (4.11) 、 式 (4.12) 和 式 (4. 10) 推 得 电动 机 的 转速 与 转 矩 关系 为 
WR Re (4.13) 


六 RED ~ Ks KK 
这 就 是 他 励 直 流 电 动机 的 n=f(T) 机 械 特性 方程 。 式 中 : no 二 U,/(Kz$) 是 T=0 的 转速 ， 
称 为 理想 空 载 转速 ; An 二 R,T/(KEK 718?) 是 电动 机 工作 时 的 转速 降落 。 由 于 电 枢 线 组 的 电 
阻 R, 很 小 , 随 着 转 矩 工 增 大 ,转速 降落 An 略 有 增加 ,电动 机 的 转速 按 线性 规律 略 有 下 降 ， 
如 图 4. 34 中 的 曲线 1 所 示 , 他 励 电动 机 具有 很 硬 的 机 械 特性 。 


n 
区 大 
2 


o o 
出 和 
1 
4 
3 
Us 多 曲 wl 2 
o o 0 六 


图 4.33 他 励 直 流 电动 机 图 4.34 直流 电动 机 的 机 械 特性 
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2. 并 励 直流 电动 机 


并 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 并 联 在 同一 直流 电源 上 ,如 图 4. 35 所 示 。 
其 电压 .电流 关系 为 
U,=U:=U 


Wk (4.14) 
I=L+I= + 吉 
a f 


并 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 与 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 相同 。 
3. 串 励 直流 电动 机 


串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 后 接 到 直流 电源 上 ,如 图 4. 36 所 示 。 其 电 
压 . 电 流 关系 为 


= 
fh 
天 EE 
o oy》 
+ 性 十 
y : @® 
加 
图 4.35 并 励 直流 电动 机 图 4.36 串 励 直流 电动 机 
串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 2 一 FT) 为 
E UROL U Ri + Re 
n KiB Ki® KG KLK7®’ (4.15) 


从 机 械 特 性 方程 看 到 , 串 励 直流 电动 机 具有 大 的 起 动 转 矩 和 过 载 能 力 , 当 负 载 转 矩 增 大 时 ， 
引起 电动 机 转速 迅速 下 降 ,把 这 种 机 械 特性 称 为 软 特性 ,如 图 4. 34 中 的 曲线 2 所 示 。 

串 励 直 流 电 动机 的 软 机 械 特性 特别 适用 于 起 重 、 提 升 和 运输 等 设备 。 

必须 注意 : 串 励 直流 电动 机 在 轻 载 或 空 载运 行 时 ,转速 很 高 ,往往 超过 其 机 械 强度 的 多 
许 限 度 ,使 电动 机 损坏 。 所 以 串 励 直 流 电 动机 不 能 在 轻 载 或 空 载运 行 ,也 不 允许 在 电动 机 与 
生产 机 械 之 间 采 用 皮带 传动 ,防止 皮带 断裂 或 脱落 ,造成 串 励 电动 机 的 空 载运 行 , 带 来 严重 
事故 。 


4. 复 励 直流 电动 机 Es 

复 励 直流 电动 机 有 两 个 励磁 绕组 ,一 个 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 曲 
并 联 后 ,再 与 另 一 个 励磁 绕组 串联 ,之 后 接 到 直流 电源 上 ,如 “ 于 
图 4. 37 所 示 。 


复 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 介 于 串 励 直流 电动 机 与 并 励 直 “ 
流 电动 机 之 间 , 既 具有 较 大 的 起 动 转 矩 .过 载 能 力 和 较 软 的 机 械 图 4.37 复 励 直流 电动 机 
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特性 ,又 可 以 在 空 载 或 轻 载 下 运行 ,其 机 械 特 性 如 图 4. 34 中 的 曲线 3 所 示 。 
4.3.4 直流 电动 机 的 使 用 


1. 起 动 


如 果 把 直流 电动 机 直接 接 到 电源 上 起 动 ,因为 n= 二 0,E 二 0, 电 枢 电 阻 R, 很 小 ,此 时 的 电 
枢 电 流 很 大 ,例如 ,他 (并 ) 励 电动 机 [一 U/R, 非常 大 ,结果 会 损坏 换 向 器 、 电 枢 绕 组 以 及 机 
械 传 动 部 件 , 所 以 直流 电动 机 绝 不 允许 在 额定 电压 下 直接 起 动 。 通 常 把 起 动 电 流 限制 在 额 
定 电流 的 1.5 一 2 倍 , 具 体 起 动 方法 有 两 种 。 

一 是 电 枢 电路 串联 起 动 电阻 R. 起 动 , 随 着 转速 的 升 高 逐 段 切除 起 动 电阻 ,起 动 电阻 R、 
可 按 下 式 计 算 


EL 
Rw = 了 一 天 


式 中 ,Tus* 为 起 动 时 允许 的 最 大 电流 ,Tu 一 (1.5 一 2)TN。 
二 是 降低 电 枢 电压 起 动 , 这 种 方法 只 适用 于 他 励 直 流 电动 机 。 


2. 调 速 


由 直流 电动 机 的 转速 公式 n= 二 (U 一 R,1,)/(Ks®$) 可 知 ,直流 电动 机 的 调 速 方法 有 三 种 ， 
即 变 电 枢 电压 U、 变 主 磁 通 更 和 改变 电 枢 电路 的 电阻 。 

(1) 改变 电 枢 电压 U 调 速 

这 种 调 速 方法 只 适用 他 励 直 流 电动 机 。 

在 负载 一 定时 ,改变 电 枢 电压 U ,就 改变 了 理想 空 载 转速 m= 王 UV/CKrsGS) ,而 转速 降落 
Az 不 变 , 因 此 对 应 不 同 的 电 枢 电压 将 得 到 一 族 平行 的 机 械 特性 。 为 了 保证 电 枢 电压 不 超过 
额定 值 ,通常 是 降低 电压 U, 使 转子 转速 nn 向 下 调 (n 过 nw), 其 人 工 机 械 特 性 如 图 4. 38 所 示 。 

改变 电 枢 电压 调 速 具有 机 械 特性 硬 、 调 速 范 围 大 ,平滑 无 级 调 速 等 优点 ,适合 于 恒 转 矩 
调 速 。 

(2) 改变 磁 通 @ 调 速 

这 种 调 速 方法 是 在 保证 电 枢 电压 U 不 变 条 件 下 ,通过 调节 励磁 电流 ,改变 磁 通 @ 进行 
调 速 。 为 避免 磁 路 饱和 , 磁 通 更 不 能 增 大 ,只 能 减 小 。 改 变 磁 通 调 速 ,又 称 弱 磁 调 速 。 通 常 
在 励磁 电路 串联 调 磁 电阻 , 随 着 电阻 增 大 ,励磁 电流 减 小 ,使 得 磁 通 更 减 小 ,mm 与 更 成 反比 
而 升 高 ,而 An 与 @B? 成 反比 而 增加 。 通 常 直 流 电动 机 电 枢 电阻 R, 很 小 ,An 增 大 得 不 多 , 低 
于 nm 的 增 大 ,使 转子 转速 升 高 ,其 机 械 特性 变 陡 , 即 减 小 磁 通 ,使 转子 转速 n 向 上 调 
(nnw)。 其 人 工 机 械 特 性 如 图 4. 38 所 示 。 

改变 磁 通 调 速 具有 平滑 的 无 级 调 速 .控制 方便 、 简 单 经 济 等 优点 ,但 机 械 特性 的 硬度 有 
所 降低 , 调 速 范围 不 大 ,适合 于 恒 功 率 调 速 。 

(3) 改变 电 枢 电阻 调 速 

这 种 调 速 方法 是 在 电 枢 电路 中 串联 一 个 调 速 变阻器 ,根据 no 一 U,/(Kz®$) 与 电 枢 电阻 
无 关 , 保 持 不 变 ,而 An 二 Rs1/(Kz®$) 与 电 枢 电阻 成 正比 , 随 着 调 速 电阻 增 大 , 电 枢 电路 的 电 
阻 跟 着 增 大 ,引起 转速 降落 An 增 大 ,使 得 转子 转速 n 下 降 , 如 图 4. 39 所 示 。 
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图 4.38 调 压 、 调 磁 的 机 械 特 性 图 4.39 改变 电 枢 电阻 的 机 械 特性 


这 种 调 速 方法 由 于 机 械 特 性 变 软 、 调 速 范围 小 、 调 速 电 阻 耗 能 大 等 缺点 ,目前 已 很 少 使 
用 。 但 是 它 具有 设备 简单 .操作 方便 ,因而 在 小 容量 的 电动 机 上 仍 有 应 用 。 


3. 反 转 


实现 直流 电动 机 反 转 的 方法 是 改变 电 枢 电流 方向 或 改变 励磁 电流 方向 ,二 者 只 能 取 一 ， 
不 可 同时 改变 。 但 由 于 励磁 绕组 的 臣 数 多 .电感 大 ,改变 励磁 电流 方向 时 带 来 两 个 问题 : 一 
是 产生 很 高 的 自 感 电动 势 , 可 能 击 穿 励 磁 绕 组 ; 二 是 时 间 常 数 大 ,要 经 过 较 长 的 过 渡 过 程 才 
能 使 电流 稳定 下 来 。 所 以 ,实现 直流 电动 机 的 反 转 一 般 不 用 改变 励磁 电流 方向 的 方法 。 

直流 电动 机 的 反 转 通常 是 通过 改变 电 枢 电压 的 极 性 ,使 电 枢 电流 改变 方向 实现 。 

4. 制 动 


直流 电动 机 的 制 动 和 异步 电动 机 的 制 动 相似 ,采用 能 耗 制 动 或 反 接 制 动 。 


4.4 控制 电机 


4.4.1 直流 伺服 电动 机 


1. 结构 特点 

直流 伺服 电动 机 实质 上 是 一 台 微 型 直流 电动 机 。 为 了 减 小 转动 惯量 ,把 电 枢 做 得 细 长 
些 。 按 励磁 方式 ,直流 伺服 电动 机 分 为 他 励 式 和 永 磁 式 (磁极 是 永久 磁铁 ) 。 

2. 工作 原理 

直流 伺服 电动 机 控制 方法 有 两 种 , 即 电 枢 控制 和 磁场 控制 。 由 于 磁场 控制 性 能 远 不 如 
电 枢 控制 ,因此 很 少 采 用 。 下 面 只 介绍 常用 的 电 枢 控制 时 的 运行 特性 。 

如 图 4. 40 所 示 ,励磁 绕组 接 到 恒定 的 励磁 电压 ui( 永 磁 式 不 需要 励磁 电源 ) 上 ,产生 恒 
定 磁 通 B。 将 输入 电压 U. 加 到 电 枢 绕组 上 ,电流 1 通过 电 枢 绕组 ,与 磁极 磁 通 @ 相互 作用 
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产生 电磁 转 矩 工 ,使 直流 伺服 电动 机 旋转 ,其 机 械 特性 方程 与 他 励 直 流 电 动机 相同 , 即 
_U_ _R 7 

Ki® KeKr9D’ 
可 见 , 磁 通 @ 保持 不 变 , 在 一 定 的 负载 转 矩 下 ,直流 伺服 电动 机 的 转速 与 电 枢 输 入 电压 U。 
成 正比 : 输入 电压 增 大 ,电动 机 的 转速 上 升 ; 输入 电压 降低 ,电动 机 的 转速 下 降 ; 当 输 入 电 
压 为 零 时 ,电动 机 立即 停 转 ; 当 输入 电压 改变 极 性 时 ,电动 机 就 反 转 。 直 流 伺服 电动 机 的 输 
入 电压 U. 为 不 同 值 时 ,其 机 械 特性 n= 二 A(T) 是 一 簇 平行 直线 ,如 图 4.41 所 示 。 


n 


沁 。 六 
o 放 o 
大 人 时 fu 
图 4.40 直流 伺服 电动 机 4.41 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 


直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 是 线性 的 ,起 动 转 矩 大 ,时 间 常 数 小 ,响应 迅速 ,励磁 功率 
小 ,所 以 电 枢 控制 的 直流 伺服 电动 机 在 工程 上 获得 广泛 应 用 。 
直流 伺服 电动 机 的 输出 功率 为 1 一 600W。 


4.4.2 步 进 电机 


步 进 电机 是 步 进 电动 机 的 简称 ,一 般 电 动机 都 是 连续 旋转 ,而 步 进 电机 是 一 步 一 步 转动 
的 。 每 输入 一 个 电 脉冲 ,电动 机 就 转动 一 定 的 角度 或 前 进 一 段 距离 ,所 以 步 进 电机 是 一 种 将 
电 脉 冲 信 号 转换 为 角 位 移 或 直线 位 移 的 执行 元 件 , 在 汽车 电 控 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

步 进 电动 机 的 类 型 很 多 , 现 以 汽车 上 常用 的 永 磁 转子 式 步 进 电机 为 例 ,说 明 其 工作 原理 。 


1. 结构 与 原理 


永 磁 转子 式 步 进 电 机 的 转子 是 一 个 具有 N 极 和 S 极 的 永久 磁铁 ,定子 有 两 相 独 立 的 绕 
组 ,如 图 4.42(a) 所 示 。 当 从 Bi 到 B 向 绕组 输入 一 个 电 脉冲 信 号 时 ,绕组 产生 一 个 磁场 ,在 
磁力 同性 相 斥 .异性 相 吸 的 原理 作用 下 ,使 转子 S 极 在 右 、N 极 在 左 的 位 置 。 

当 从 Bi 到 B 输 入 的 脉冲 信号 消失 后 ,再 从 A 到 A 向 绕组 输入 另 一 个 脉冲 信号 时 , 绕 
组 产生 一 个 磁场 ,N 极 在 上 、S 极 在 下 ,如 图 4. 42 所 示 。 在 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 原理 作用 
下 ,转子 就 会 沿 逆 时 针 方向 转动 90" ,如 图 4. 42 加 所 示 。 

当 从 A 到 A 输入 的 脉冲 信号 消失 后 ,再 从 B 到 Bi 向 绕组 输入 另 一 个 脉冲 信号 时 , 绕 
组 产生 磁场 ,N 极 在 左 、S 极 在 右 ,如 图 4. 42 @ 所 示 。 在 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 原理 作用 下 , 转 
子 就 会 沿 逆 时 针 方 向 转动 90" ,如 图 4. 42 @ 所 示 。 

当 从 B 到 B, 输入 的 脉冲 信号 消失 后 ,再 从 Ai 到 A 向 绕组 输入 另 一 个 脉冲 信号 时 , 绕 
组 产生 磁场 ,N 极 在 下 、S 极 在 上 ,如 图 4.42 图 所 示 。 在 同性 相 斥 .异性 相 吸 原 理 作用 下 , 转 
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+ 电流 


+ 电流 


4.42 ” 永 磁 转 子 式 步 进 电 机 步 进 原理 
(a) 原理 图 ; (b) 步 进 情况 


子 就 会 沿 逆 时 针 方向 转动 90", 如 图 4. 42@ 所 示 。 

如 果 依 次 按 B 一 B.A 一 Al、B 一 B 、Al 一 A 的 顺序 向 绕组 输入 4 个 脉冲 信号 ,如 图 4.43(a) 
所 示 , 电 机 就 会 沿 逆 时 针 方向 转动 一 圈 , 如 图 4. 42(b) 所 示 。 同 理 ,如 果 依 次 按 B 一 B、 
Ai 一 A、B 一 Bl 、A 一 A 的 顺序 向 绕组 输入 4 个 脉冲 信号 ,如 图 4.43(b) 所 示 , 电 机 就 会 沿 顺 
时 针 方向 转动 一 圈 。 


(a) 


图 4.43 步 进 电机 控制 脉冲 
(a) 逆 时 针 转 动 制 脉冲 ，(b) 顺 时 针 转 动 制 脉冲 
2. 步 进 角 及 其 影响 因素 


每 输入 一 个 脉冲 信号 使 电机 转动 的 角度 , 称 为 步 进 电机 的 步 进 角 。 步 进 电机 定子 爪 极 
越 多 , 步 进 角 越 小 ,转角 的 控制 精度 就 越 高 ,所 需 定子 绕组 的 数量 和 控制 脉冲 的 组 数 就 越 多 。 
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步 进 电机 的 转速 取决 于 控制 脉冲 的 频率 ,频率 越 高 ,转速 越 快 。 

常用 步 进 电机 的 步 进 角 有 30"、15"、11. 25"、7. 5"、3.75"、2.5"、1.8" 等 。 如 丰田 皇冠 3.0 
型 轿车 2JZ-GE 发 动机 采用 的 永 磁 式 步 进 电机 ,其 转子 设 有 8 对 磁极 ,定子 设 有 32 个 爪 极 ， 
转子 转动 一 圈 前 进 32 步 , 步 进 角 为 11. 25° ,该 步 进 电 机 的 工作 范围 为 0 一 125 步 (大 约 转动 
4 圈 ) ,工作 电路 如 图 4. 44 所 示 。 


EFI 主 电器 1ISC 赋 发 动机 ECU 
5 3 Bi 
2 oe 1 es 1SCI 
日。 国王 两 Ls ISC; 
EFI 1 2 B> 在 寺 S3 + ISC3 
并 Sy SC; 
和 
MAIN | 
本 -+B， 
[十 MREL 
玉 | 1 
窟 二 
1 上 


4.44 丰田 皇冠 3. 0 型 轿车 步 进 电 机 工作 电路 


奥迪 200 轿车 用 永 磁 转子 式 步 进 电 机 设 有 两 个 线圈 ,转子 每 转 一 圈 需 要 步 进 24 步 , 每 
步 进一步 约 需 4ms, 步 进 角 为 15” ,该 步 进 电机 的 工作 范围 为 0 一 128 步 (大 约 转动 5.3 圈 ) 。 


4.5 电动 汽车 中 的 电机 驱动 系统 


驱动 系统 一 般 按 所 使 用 电机 类 型 的 不 同 而 划分 ,在 电动 汽车 上 ,目前 常用 的 驱动 系统 有 
三 种 : 直流 电机 驱动 系统 ,三 相交 流 异 步 感应 电动 机 驱动 系统 和 永 磁 同步 电机 交流 驱动 系 
统 。 其 中 的 永 磁 同 步 电机 包括 无 刷 直 流 电机 (BDCM) 和 三 相 永 磁 同步 电机 (PMSM) 。 电 动 
汽车 与 普通 燃油 汽车 的 主要 差别 在 于 驱动 系统 。 


4.5.1 交流 电机 驱动 系统 的 优点 


以 前 ,几乎 所 有 的 车 辆 牵引 电机 均 为 直流 电机 ,这 是 因为 牵引 直流 电机 具有 起 步 加 速 引 
力 大 ,控制 系统 较 简单 等 优点 。 但 是 近 几 年 来 ,由 于 电力 电子 器 件 及 其 技术 的 迅速 发 展 , 具 
有 交流 电机 驱动 系统 的 电动 汽车 的 研制 开发 不 断 取得 新 突破 ,尽管 目前 尚 处 于 发 展 完善 阶 
段 ,但 该 系统 已 显示 出 强大 的 生命 力 ,与 直流 电机 系统 相 比 , 它 具有 以 下 优点 : 

(1) 交流 驱动 系统 的 批量 生产 价格 将 与 直流 系统 相当 ; 

(2) 交流 电机 的 可 靠 性 约 为 直流 电机 的 6 倍 ; 

(3) 整个 交流 驱动 系统 的 可 靠 性 约 为 直流 驱动 系统 的 2 倍 ; 

(4) 直流 斩 波 调 速 系统 的 维护 保养 费用 约 为 交流 系统 的 2. 5 倍 ; 

(5) 交流 驱动 系统 与 直流 斩 波 调 速 驱动 系统 相 比 ,可 节约 5% 一 7% 的 电能 ,而 与 直流 电 
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阻 调 压 调 速 系统 相 比 将 节约 25% 一 30% 的 电能 。 
本 节 简 单 介绍 交流 电机 驱动 系统 。 


4.5.2 交流 电机 驱动 系统 框图 


典型 的 电动 汽车 交流 电机 驱动 控制 系统 如 图 4. 45 所 示 , 它 主要 由 四 个 系统 构成 : 驱动 
系统 ,冷却 系统 、 车 身 控制 系统 和 能 量 管理 系统 。 驱 动 系统 中 ,动力 电池 的 电流 经 动力 分 配 
单元 送 入 系统 控制 器 ,系统 控制 器 将 直流 电 逆 变 成 交流 电 驱 动 交流 电机 ,电机 输出 的 扭矩 经 
定 速 比 减速 器 后 ,通过 万 向 传动 轴 、 主 减速 器 , 差 速 器 和 半 轴 驱动 车 轮 ,使 汽车 前 进 或 倒退 。 
当 汽 车 制 动 减速 时 ,车 轮 带 动 电机 转动 ,通过 矢量 控制 使 感应 电机 成 为 交流 发 电机 产生 电 
能 ,经 系统 控制 器 逆 变 变换 后 给 电池 组 充电 ,这 一 过 程 称 为 再 生 制 动 ,具有 再 生 制 动 的 电动 
汽车 使 一 次 充电 后 的 续 驶 里 程 增加 10% 一 15%。 对 于 交流 驱动 系统 ,电池 组 电压 一 般 为 
300 一 400V 比较 合适 。 
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1 | 路 1 
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1 | 二 ~[ 过 变 器 | 人 一 | 空 昌 系统 | 
L 1 
1 之 | 
! EE 真空 制 动 东 | | 
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1 
1 1 
1 1 
Oa 3 


图 4.45 电动 汽车 交流 电机 驱动 系统 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 如 何 理解 异步 电动 机 的 “异步 ”两 字 , 为 什么 异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 机 ? 

答 :“ 异 步 " 是 指 电 动机 的 旋转 磁场 的 同步 转速 no( 又 称 为 m) 与 转子 转速 nn 不 相等 的 现 
象 。 异 步 电 动机 的 转动 原理 就 是 靠 旋 转 磁 场 与 转子 转速 的 不 同 ,两 者 之 间 存 在 着 相对 转速 差 ， 
因此 转子 方 可 切割 磁力 线 , 在 转子 的 有 效 导 体 中 产生 感应 电流 ,该 电流 又 与 磁场 相互 作用 ,在 
转子 上 产生 电磁 转 矩 ,使 转子 旋转 起 来 。 利 用 这 种 原理 制 成 的 电动 机 就 叫 异步 电动 机 。 
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在 上 述 原 理 过 程 中 ,由 于 转子 电流 不 是 靠 外 加 电源 电压 直接 作用 在 转子 上 而 产生 的 , 它 
是 依靠 电磁 感应 作用 在 转子 绕组 上 产生 感应 电动 势 而 得 来 的 。 因 此 ,异步 电动 机 又 称 感应 
电动 机 。 

“异步 “感应 ”这 两 个 名 称 都 反映 了 这 种 电机 的 工作 原理 。 

问题 2: 书 中 说 , 转 差 率 ; 是 异步 电动 机 的 一 个 重要 物理 量 。 这 种 说 法 怎么 理解 呢 ? 

答 : 首先 , 转 差 率 是 分 析 异 步 电 动机 工作 原理 的 一 个 重要 物理 量 。 它 直接 说 明了 异步 
电动 机 的 “异步 ”特征 。 例 如 转 差 率 越 大 ,表示 转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 相对 切割 的 速率 大 ， 
因此 转子 感应 电动 势 越 大 ,转子 电流 也 越 大 。 可 见 转 差 率 与 异步 电动 机 的 转子 电动 势 ,转子 
电流 ,转子 电抗 ,转子 频率 及 电磁 转 矩 等 许多 物理 量 有 关 。 引 入 转 差 率 的 概念 ,可 以 更 加 直 
接地 说 明 这 些 量 的 相互 关系 。 

其 次 ,s 又 是 反映 异步 电动 机 运行 情况 的 一 个 重要 物理 量 。 例 如 异步 电动 机 在 起 动 瞬 


间 , 因 % 一 0, 故 有 > 一 区 二 一 1 当 异 步 电 动机 正常 运行 时 ,由 于 转子 转速 n 比 同步 转速 no 
小 , 即 加 过 xx 盖 0, 则 有 0 一 * 一 1, 通 常 sw 一 0.02 一 0. 06; 当 异 步 电 动机 转子 出 现 了 在 外 力 驱 
使 下 ,与 旋转 磁场 同 向 旋转 , 且 xm 时 , 则 有 0 当 正常 运行 的 异步 电动 机 反 接 


制 动 时 , 则 有 二 二 各 一 ?二 名 十 n>]， 若 转 子 转速 二 n, 即 旋转 磁场 和 转子 导体 相对 静止 ， 


—no no 
则 有 s=0。 

问题 3: 异步 电动 机 的 起 动 电流 大 ,能 影响 电动 机 的 寿命 吗 ? 

答 : 在 正确 选择 电动 机 的 工作 制式 的 前 提 下 ,通常 ,起 动 电流 所 造成 的 热效应 以 及 机 械 
力 不 致 损伤 电动 机 ,因此 不 会 影响 电动 机 寿命 。 但 对 于 大 功率 的 电动 机 因 起 动 电流 过 大 会 
使 电网 电压 下 降 影响 其 他 用 户 , 所 以 应 想 办 法 限制 起 动 电流 。 

问题 4: 在 异步 电动 机 的 固有 机 械 特性 曲线 上 ,有 三 个 特殊 的 工作 点 ,它们 都 具有 什么 意义 ? 

答 : 图 4.11 中 的 B 点 为 额定 运行 点 。 它 对 应 于 额定 转 矩 Ts 和 额定 转速 nw, 反映 了 电 
动机 的 额定 工作 状态 。 该 额定 状态 说 明了 电动 机 长 期 运行 的 能 力 。 判 断 电 动机 能 否 长 期 运 
行 就 要 看 它 的 额定 转 矩 TN 是 否 大 于 或 等 于 负载 转 矩 Ti ,车 满足 Tx 三 TL, 则 可 以 带 此 负载 
长 期 运行 。 异 步 电 动机 在 额定 状态 下 运行 时 ,定子 线 电 流 等 于 额定 电流 Ix ,输出 功率 为 额 
定 功率 Ps, 所 以 RN 和 Ps 的 大 小 也 可 以 说 明 电 动机 在 长 期 运行 时 带 负载 的 能 力 。 

图 4.11 中 的 C 点 为 电磁 转 矩 的 最 大 点 。 它 对 应 于 最 大 转 窍 Tu ,反映 了 电动 机 的 临界 
状态 。 该 临界 状态 说 明了 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 。 判 断 电 动机 能 否 短 时 运行 ,就 要 看 它 的 
最 大 转 矩 Tu 是 否 大 于 负载 转 矩 记 。 若 满足 Ta 之 侯 , 则 可 带 此 负载 短 时 运行 (为 保证 温度 
不 超过 允许 值 ,Ti 越 大 ,允许 过 载 的 时 间 越 短 )。T 与 的 比值 称 为 过 载 系数 ,可 在 产品 目 
录 中 查 到 。 在 实际 使 用 电动 机 时 应 使 负载 转 矩 较 远 地 小 于 最 大 转 矩 ,以便 给 电动 机 留 有 余地 。 

图 4.11 中 的 万 点 是 起 动 点 。 它 对 应 于 起 动 转 矩 T. ,反映 了 电动 机 的 起 动 状 态 。 该 起 
动 状 态 说 明了 电动 机 的 直接 起 动能 力 。 判 断 电 动机 能 否 直接 起 动 ,就 要 看 它 的 起 动 转 矩 Ts 
是 否 大 于 负载 转 矩 Ti。 车 满足 T, 二 TL , 则 有 可 能 带 此 负载 直接 起 动 (此 外 ,还 要 看 起 动 电 
流 Ts. 是否 在 允许 范围 之 内 )。T: 与 TL 的 比值 可 在 产品 目录 中 查 到 。 

问题 5: 异步 电动 机 的 起 动 方 法 有 多 种 ,怎样 根据 具体 情况 选择 不 同 的 起 动 方法 ? 

答 : 异步 电动 机 的 起 动 方法 有 四 种 。 首 先 判断 一 种 起 动 方法 是 否 合适 都 要 考虑 以 下 两 
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点 ; 一 是 能 否 满足 T>Ti; 二 是 起 动 电流 I 是 否 在 允许 范围 之 内 。 

其 次 才 是 根据 四 种 起 动 方法 的 各 自 特点 与 适用 范围 进行 选择 。 例 如 : 直接 起 动 适宜 于 
不 过 于 频繁 起 动 ,一 般 Py 在 20 一 30kW 以 下 的 电动 机 ,并 且 小 于 供电 变压器 容量 的 20% 
时 ; 星 -三 角 换 接 降 压 起 动 适宜 于 正常 运行 时 ,为 三 角形 接 法 的 电动 机 ,并 且 应 在 轻 载 或 空 
载 的 情况 下 起 动 ; 自 耦 变压器 降 压 起 动 适 宜 于 正常 运行 为 了 型 接 法 的 大 功率 电动 机 ,并 且 
也 应 在 轻 载 或 空 载 的 情况 下 起 动 ; 转子 串 电 阻 起 动 仅 适 用 于 绕 线 式 电动 机 ,并 且 可 以 满载 
或 重 载 起 动 。 

问题 6: 听 说 异步 电动 机 调 速 困 难 。 是 这 样 吗 ? 

答 : 由 公式 zx 一 (1 一 99 可知 异步 电动 机 的 调 速 有 三 种 方法 , 即 变 极 调 速 (改变 磁极 


对 数 p) 、 变 频 调 速 (改变 电源 频率 f) 和 变 转 差 率 调 速 。 变 极 调 速 ,只 能 用 在 专门 制造 的 多 
速 电机 中 ,制造 时 把 定子 绕组 制 出 多 套 或 引出 多 个 抽 头 , 调 速 时 通过 在 外 部 改变 接 法 ,来 改 
变 磁 极 对 数 。 这 种 调 速 不 仅 使 用 有 局 限 性 ,而 且 电 动机 不 能 实现 连续 ,平滑 的 无 级 调 速 ; 变 
转 差 率 调 速 的 局 限 性 更 大 ,因为 要 在 转子 绕组 中 串联 调 速 电阻 ,所 以 仅 限于 绕 线 式 异步 电动 
机 ; 而 变频 调 速 则 需要 一 个 把 频率 为 50Hz 的 三 相交 流 电源 变换 成 为 频率 和 电压 都 可 调节 
的 专门 电源 ,这 在 很 多 年 前 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 才 有 了 异步 电动 机 调 速 困难 的 说 法 。 

但 是 随 着 功率 电子 器 件 的 发 展 和 变频 调 速 技术 的 进步 ,异步 电动 机 调 速 困难 的 说 法 已 
被 打破 。 现 在 各 种 实用 的 变频 器 产品 的 出 现 使 异步 电动 机 的 调 速 已 经 不 再 困难 。 尤 其 在 电 
动 汽 车 的 电动 机 驱动 系统 中 异步 电动 机 的 交流 驱动 系统 , 比 直 流 电动 机 的 直流 驱动 系统 表 
现 出 更 多 的 优越 性 ,大 有 取而代之 的 趋势 。 因 此 异步 电动 机 是 本 章 学 习 的 重点 内 容 。 

问题 7: 直流 伺服 电动 机 有 什么 特点 ? 

答 : 直流 伺服 电动 机 的 结构 与 普通 直流 电动 机 是 类 似 的 。 磁 极 由 不 易 退 磁 的 永久 磁铁 
制 成 , 电 枢 采用 了 一 些 减 小 转动 惯量 的 措施 ,以 使 在 控制 电压 作用 下 的 电动 机 的 转速 和 转动 
方向 非常 灵敏 和 准确 。 其 机 械 特 性 是 线性 的 , 较 硬 ,转速 的 大 小 取决 于 电 枢 电压 的 大 小 , 电 
压 为 零 , 则 转速 为 零 。 改 变通 入 电 枢 绕组 电流 的 方向 , 则 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 

在 汽车 电器 系统 中 ,除了 起 动机 中 使 用 普通 的 串 励 或 复 励 的 直流 电动 机 外 ,起 各 种 控制 
作用 的 执行 电机 有 许多 场合 都 是 直流 伺服 电动 机 。 


练 习 题 
4-1 三 相 异 步 电 动机 中 的 鼠 笼 式 与 绕 线 式 电动 机 结构 上 有 什么 - 
不 同 ? 
4-2 三 相 异 步 电 动机 旋转 磁场 产生 的 条 件 是 什么 7 其 方向 与 转 mn 
速 又 如 何 ? 


4-3 为 什么 异步 电动 机 转子 转速 低 于 旋转 磁场 的 转速 ? 

4-4 在 图 4.46 中 , 试 分 析 nn 二 nm 时 ,感应 电动 势 和 电流 方向 、 载 
流 导 体 受 力 方向 .电磁 转 矩 的 方向 及 性 质 。 

4-5 电源 频率 为 50Hz, 额 定 转 差 率 为 0. 02, 试 分 别 求 出 二 极 .四 图 4.46 题 44 图 


128 汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


极 、 六 极 、 八 极 电动 机 的 同步 转速 与 额定 转速 。 

4-6 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 哪些 量 有 关 ? 它 是 否 随 拖 动 的 负载 变化 而 变化 ,如 
何 变 化 ? 

4-7 ”在 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 曲线 上 ,都 有 哪些 运动 状态 , 当 转 差 率 * 在 
(1)s 二 1,(2)s 二 0,(3)0 达 s 达 1,(4)s 二 0,(5)s 之 1 的 各 种 情况 下 ,电动 机 又 分 别处 于 何 种 运 
行 状 态 ? 

4-8 三 相 异 步 电 动机 如 何 实现 反 转 ? 

4-9 三 相 异 步 电 动机 有 哪 几 种 调 速 方法 ,各 有 什么 特点 ? 有 哪 几 种 制 动 方法 ,各 有 什 
么 特点 ? 

4-10 三 相 异 步 电动 机 为 什么 起 动 电流 大 , 它 常用 的 起 动 方法 有 哪些 ? 

4-11 有 些 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 上 标 有 : 额定 电压 380/220V, 接 法 Y/ 八 。(1) 其 表 
示意 思 是 什么 ? 〈2) 当 正确 使 用 时 ,这 两 种 情况 下 电动 机 的 额定 功率 、 功 率 因 数 效率、 转速 、 
相 电 压 、 相 电流 、 线 电压 、 线 电流 是 否 有 变化 ? 

4-12 ”说 明 硅 整流 三 相同 步 交 流 发 电机 的 各 部 分 组 成 与 作用 。 

4-13 说明 硅 整 流 三 相同 步 交 流 发 电机 的 发 电 原理 与 整流 原理 。 

4-14 汽车 用 交流 发 电机 的 励磁 方式 有 哪 两 种 ? 这 两 种 方式 的 工作 条 件 是 什么 ? 

4-15 汽车 上 的 发 电机 为 什么 要 配 调节 器 ? 

4-16 说 明 直 流 电 动机 的 各 部 分 的 组 成 与 作用 。 

4-17 并 励 、 串 励 、 复 励 直 流 电 动机 绕组 的 联接 方式 有 什么 不 同 ? 它们 的 机 械 特性 各 有 
什么 特点 ? 

4-18 ”说 明 直 流 电动 机 起 动 电流 大 的 原因 与 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 大 有 什么 不 
同 ? 通常 采用 什么 办 法 解决 ? 

4-19 直流 电动 机 调 速 方法 有 几 种 ,各 有 什么 特点 ? 

4-20 在 使 用 并 励 直流 电动 机 时 ,发现 转向 不 对 ,如 果 把 接 到 电源 上 的 两 根 线 对 调 一 
下 ,能 和 否 改变 转动 方向 。 

4-21 直流 伺服 电动 机 与 普通 直流 电动 机 的 机 械 特 性 有 什么 不 同 ? 

4-22 ” 步 进 电 机 的 转子 运行 有 哪些 特点 ? 


自我 测验 题 


( 共 80 分 ,90 分 钟 ) 


一 、 填空 题 (每 空 1 分 , 共 40 分) 


1. 异步 电动 机 根据 转子 结构 的 不 同 可 分 为 式 和 式 两 大 类 。 
式 电动 机 调 速 性 能 较 差 ， 式 电动 机 调 速 性 能 较 好 。 
2. 三 相 异 步 电 动机 主要 由 和 两 个 基本 部 分 组 成 。 电 动机 的 铁 芯 是 
由 相互 绝缘 的 从 压制 成 。 电 动机 的 定子 绕组 可 以 联接 成 或 两 种 
方式 。 


3. 旋转 磁场 的 转动 方向 与 通 入 定子 绕组 中 三 相 电 流 的 有 关 。 异 步 电 动机 的 
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转动 方向 与 的 方向 相同 。 旋 转 磁场 的 转速 决定 于 电动 机 的 ” 和 。 

4. 降 压 起 动 是 指 利用 起 动 设备 将 电压 适当 后 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 进行 
起 动 , 待 电动 机 达到 一 定 的 转速 后 ,再 使 其 恢复 到 下 正常 运行 。 电 动 
机 常用 的 两 种 降 压 起 动 方法 是 起 动 和 起 动 。 

5. 转子 转速 越 接近 磁场 转速 , 则 转 差 率 越 。 对 应 于 最 大 转 矩 处 的 转 差 率 称 为 

转 差 率 。 

6. 异步 电动 机 的 调 速 可 以 用 改变 和 三 种 方法 来 实现 。 

7. 三 相同 步 交流 发 电机 定子 的 作用 是 ,转子 的 作用 是 

8. 交流 发 电机 的 励磁 绕组 的 励磁 方式 分 为 和 

9. 直流 电动 机 换 向 器 的 作用 是 。 

10. 直流 电机 的 定子 主要 由 和 组 成 。 转 子 主要 
由 和 组 成 。 

11. 直流 电机 的 主要 起 动 方法 有 和 

12. 一 般 电 机 是 连续 旋转 的 ,而 步 进 电机 是 转动 的 。 从 一 次 通 
电 到 另 一 次 通电 称 为 ,而 此 时 转 过 的 角度 称 为 ,其 转速 与 输入 脉冲 频率 
成 。 

13. 汽车 上 的 发 电机 一 定 要 配 来 使 用 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 . 共 10 分 ) 

. 当 加 在 定子 绕组 上 的 电压 降低 时 ,将 引起 转子 转速 下 降 。 

. 三 相 异 步 电 动机 所 加 电源 电压 越 高 ,电磁 转 矩 越 大 。 

.异步 电动 机 转子 电路 的 频率 随 转 速 而 改变 ,转速 越 高 , 则 频率 越 高 。 
. 电动 机 的 额定 功率 指 的 是 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 。 

. 旋转 磁场 的 转速 与 磁极 对 数 有 关 , 磁 极 对 数 越 多 ,转速 越 高 。 

. 鼠 笼 式 异 步 机 和 绕 线 式 异 步 机 的 工作 原理 不 同 。 

. 三 相 异 步 电 动机 在 满载 和 空 载 下 起 动 时 ,起 动 电流 是 一 样 的 。 

. 三 相同 步 电 动机 改变 转子 励磁 电流 ,可 以 调节 电动 机 的 功率 因数 。 
. 直流 电机 和 交流 电机 的 工作 原理 相同 。 

直流 电机 可 以 在 额定 电压 下 直接 起 动 。 

、 选 择 题 (每 小 题 2 分 . 共 20 分 ) 

磁极 对 数 为 1 的 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 在 空间 位 置 上 彼此 相差 ( 六 


四 0o 门 加 印证 于 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
i 


ba 


Ek 

A. 60° 了 项. j20r C. 180° D. 360° 
2. 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 方向 与 通 入 三 相 绕 组 的 三 相 电 流 ( ) 有 关 。 
A. 大 小 B. 方向 C. 相 序 D. 频率 
3. 三 相 异 步 电 动机 旋转 磁场 的 转速 与 ( ) 有 关 。 

A. 负载 转 矩 大 小 B. 定子 绕组 电压 大 小 

C. 三 相 转子 所 串 电 阻 D. 电源 频率 

4. 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 电流 与 起 动 时 的 ( )。 

A. 电压 成 正比 B. 电压 平方 成 正比 

C. 电压 成 反比 D. 电压 平方 成 反比 
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三 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 与 (  )。 

. 电压 成 正比 B. 电压 平方 成 正比 C. 电压 成 反比 D. 电压 平方 成 反比 
以 下 起 动 方法 中 , 既 能 减 小 起 动 电流 ,又 能 增 大 起 动 转 矩 的 方法 是 (。  )。 

. 鼠 笼 式 电动 机 Y- 信 降 压 起 动 B. 鼠 笼 式 电动 机 定子 串 电阻 降 压 起 动 
鼠 笼 式 电动 机 自 耦 变压器 降 压 起 动  D. 绕 线 式 电动 机 转子 串 适当 电阻 起 动 
能 耗 制 动 的 方法 就 是 在 切断 三 相 电源 的 同时 (  ”)。 

给 转子 绕组 中 通 入 交流 电 B. 给 转子 绕组 中 通 入 直流 电 

给 定子 绕组 中 通 入 交流 电 D. 给 定子 绕组 中 通 入 直流 电 

. Y-A 降 压 起 动 , 由 于 起 动 时 每 相 定 子 绕组 的 电压 为 额定 电压 的 1/V3 倍 , 所 以 起 动 转 
和 矩 也 只 有 直接 起 动 时 的 (  ) 倍 。 


ee 


oo 


让 1 汐 B. 1/V3 @; 汉 D. 1/9 

9. 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 正常 ,转子 绕组 处 于 开路 ,将 其 接 入 三 相 电 源 后 ,电动 机 的 
转速 ( ”)。 

A. 正常 B. 升 高 C. 降低 D. 等 于 零 


10. 某 三 相 异 步 电 动机 铭牌 上 电压 为 220/380V , 若 采用 站 -入 换 接 起 动 , 则 起 动 电压 为 
( )。 


A. 380V B. 220V Et, WY D. 79.3Y 

四 、 计 算 分 析 题 (10 分 ) 

1. 已 知 某 三 相 异 步 电 动机 在 额定 状态 下 运行 ,其 转速 为 1430r/min, 电 源 频率 为 50Hz。 
求 磁极 对 数 p、 额 定 转 差 率 ss 及 转 差 速 度 An。(4 分 ) 

2. 某 4.5kW 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 为 380V ,额定 转速 为 950r/min, 过 载 系 数 为 
1.6。 求 : 

CD) Th 

(2) 当 电压 下 降 至 300V 时 ,能 否 带 额定 负载 运行 ? (6 分 ) 


常用 半导体 器 件 


@ 学习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 ,要求 学习 者 应 达到 如 下 目标 : 

(1) 了 解 本 征 半 导体 的 导电 特性 及 卫 型 `N 型 半导体 ,PN 结 的 形成 和 PN 结 的 
特性 。 

(2) 掌握 二 极 管 的 分 类 、 伏 安 特 性 和 用 途 , 了 解 常用 的 几 种 特殊 二 极 管 的 性 能 
与 用 途 。 

(3) 掌握 晶体 三 极 管 的 结构 特点 .工作 原理 、 特 性 曲线 .主要 参数 及 用 途 用 法 。 

(4) 理解 MOS 场 效 应 管 的 结构 .工作 原理 和 单 极 型 与 双 极 型 晶体 管 的 特点 
对 比 。 


5.1 PN 结 及 其 单 向 导电 性 


5.1.1 本 征 半 导体 


宏观 世界 的 物质 之 所 以 体现 了 千差万别 的 不 同 特性 ,往往 与 其 微观 世界 的 分 子 排列 形 
式 或 者 其 内 部 原子 结构 有 关 。 半 导体 恰恰 由 于 其 内 部 原子 结构 最 外 层 轨 道上 的 电子 数目 介 
于 导体 与 绝缘 体 之 间 , 从 而 形成 了 它 独 有 的 导电 特性 。 


提纯 以 后 的 半导体 称 为 本 征 半 导体 , 它 具 有 晶体 结构 |。 46 46 
其 原子 之 间 排列 整齐 ,以 共 价 键 结构 相互 联系 ,如 图 5.1 5 了 
所 示 。 Ie 1 14 价 健 (1 

在 共 价 键 结构 中 ,原子 最 外 层 虽 然 具 有 八 个 电子 而 处 ”VV 
于 较为 稳定 的 状态 ,但 是 共 价 键 中 的 电子 还 不 像 在 绝缘 体 :A a : 谍 : 
中 的 价 电子 被 束缚 得 那么 紧 , 在 热量 .光照 等 能 量 激发 下 ， ke:l ligal Lat 
有 少量 的 电子 获得 能 量 即 可 挣脱 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电 。 > 了 5 了 了 
子 (这 种 现象 称 为 本 征 激发 )。 同 时 在 原来 的 共 价 键 中 留 下 11 1*\ 1 


一 个 空位 , 称 为 空 穴 。 本 征 半导体 中 的 自由 电子 和 空 穴 是 图 5.1 硅 和 铸 晶 体 的 共 价 键 结构 
成 对 出 现 的 。 晶 体 中 某 处 出 现 一 个 空 穴 , 附 近 具 有 较 高 能 
量 的 价 电子 就 可 以 容易 地 填补 这 个 空 穴 ,这样 就 在 邻近 原子 处 留 下 一 个 新 的 空 穴 , 它 也 可 以 
由 相 邻 原子 的 价 电子 来 递补 。 如 此 继续 下 去 ,就 好 像 空 穴 在 移动 。 

半导体 中 的 自由 电子 带 负 电 , 空 穴 带 正 电 ,它们 定向 移动 都 形成 电流 ,它们 是 运载 电流 
的 粒子 ,简称 载 流 子 。 在 电场 的 作用 下 ,自由 电子 和 空 穴 分 别 形成 电子 流 和 空 穴 流 , 二 者 代 
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数 和 即 为 半导体 中 的 电流 。 
在 纯净 的 半导体 中 ,电子 与 空 穴 是 成 对 出 现 的 ,在 运动 过 程 中 ,如 果 自 由 电子 填补 了 空 
穴 , 则 电子 与 空 穴 就 成 对 消失 ,这 种 现象 称 为 复合 。 


本 征 半导体 的 特点 : 
(1) 本 征 半导体 具有 一 定 的 导电 能 力 ,但 因 常 温 下 自由 电子 和 空 穴 的 数量 很 少 ,因此 它 
的 导电 能 力 比 较 微弱 。 


(2) 本 征 半导体 中 载 流 子 的 浓度 , 除 与 半导体 本 身 的 性 质 有 关外 ,还 与 温度 密切 相关 。 在 
一 定 的 温度 下 , 载 流 子 的 产生 和 复合 达到 动态 平衡 ,于 是 半导体 中 的 载 流 子 (自由 电子 和 空 穴 ) 
便 维持 一 定数 日 。 温 度 越 高 , 载 流 子 数 目 越 多 ,导电 性 能 也 就 越 好 。 本 征 半导体 的 这 个 特性 要 
一 分 为 二 来 看 : 对 于 以 本 征 半导体 为 基础 而 制造 出 来 的 二 极 管 、 三 极 管 等 电子 器 件 ,其 电路 
性 能 往往 由 于 温度 的 变化 而 存在 着 工作 不 稳定 因素 ; 但 是 ,利用 本 征 半导体 的 热 敏 .光敏 特 
性 可 以 制 成 各 种 各 样 的 热 敏 、 光 敏 器 件 , 它 们 在 生产 、 生 活 等 许多 领域 得 到 广泛 应 用 。 


5.1.2 杂质 半导体 


本 征 半导体 的 导电 能 力 在 室温 情况 下 不 但 很 低 ,更 重要 的 是 靠 温 度 控 制导 电能 力 很 不 
方便 。 在 本 征 半导体 中 挫 入 有 用 的 微量 杂质 (简称 摊 杂 ) ,就 可 以 形成 导电 能 力 强 而 又 控制 
方便 的 杂质 半导体 。 根 据 挫 入 的 杂质 的 不 同 , 分 为 N 型 半导体 和 PP 型 半导体 两 类 。 


1. N 型 半导体 


如 果 在 4 价 硅 (或 钳 ) 的 晶体 中 挫 人 少量 的 5 价 杂 质 元 素 磷 ( 或 其 他 五 价 元 素 ) ,那么 整 
个 晶体 结构 基本 上 不 变 , 只 是 某 些 位置 上 的 硅 原子 将 被 杂质 原子 代替 。 由 于 杂质 原子 的 外 
层 有 5 个 价 电子 ,因此 它 与 周围 4 个 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 ,多 余 一 个 电子 ,如 图 5. 2(a) 所 
示 , 该 电子 不 受 共 价 键 的 束缚 ,很 容易 挣脱 原子 核 的 束缚 而 可 成 为 自由 电子 。 于 是 半导体 中 
的 自由 电子 数目 大 量 增加 ,自由 电子 导电 成 为 这 种 半导体 导电 的 主要 方式 , 故 称 它 为 电子 半 
导体 或 N 更 半导体 。 这 种 半导体 中 磷 原 子 因 失去 电子 而 成 为 带 正 电荷 的 离子 。N 型 半 导 
体 具 有 如 下 特点 : 
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[| 1。1 1° VE。1 1。1 
1。 加 原子 | 。| Vial te /二 原子 | 。| bel 
I a 号 a 
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(a) (b) 

图 5.2 杂质 半导体 


(a) N 型 半导体 ; (b) P 型 半导体 
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(1) 自由 电子 (主要 由 摊 杂 形成 ) 为 它 的 多 数 载 流 子 (简称 多 子 ); 
(2) 空 穴 ( 本 征 激发 而 形成 ) 为 它 的 少数 载 流 子 (简称 少子 ) 。 


2. P 型 半导体 


在 硅 ( 或 错 ) 的 晶体 中 挫 入 少量 3 价 杂 质 元 素 硼 (或 其 他 三 价 元 素 ) ,此 时 杂质 原子 的 最 
外 层 只 有 3 个 价 电 子 , 它 和 周围 的 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 ,将 因 缺 少 一 个 电子 而 产生 一 个 空 
位 。 当 其 相 邻 的 硅 原 子 的 价 电子 获得 能 量 时 ,就 很 容易 填补 这 个 空位 ,于 是 就 产生 了 一 个 空 
穴 , 如 图 5.2(b) 所 示 。 这 种 半导体 中 将 形成 大 量 空 穴 , 空 穴 的 浓度 比 自由 电子 的 浓度 高 得 
多 。 这 种 以 空 穴 导 电 作 为 主要 导电 方式 的 半导体 为 空 穴 半导体 或 P 型 半导体 。 这 种 半 导 
体 中 的 硼 原 子 因 得 到 一 个 电子 而 成 为 带 负电 的 离子 。P 型 半导体 具有 如 下 特点 : 

(1) 空 穴 ( 主 要 由 摊 杂 形成 ) 为 它 的 多 子 ; 

(2) 自由 电子 (本 征 激发 而 形成 为 它 的 少子 。 


5.1.3 PN 结 的 形成 


用 特殊 的 工艺 在 一 块 半导体 晶片 上 可 制 成 两 边 分 别 为 N 型 和 了 型 的 半导体 , 则 在 这 两 
种 半导体 的 交界 面 附近 将 形成 一 个 PN 结 。PN 结 是 构成 各 种 半导体 器 件 的 基础 。 

由 于 P 型 半导体 一 侧 有 大 量 空 穴 ( 浓 度 高 ),N 型 半导体 一 侧 空 穴 极 少 (浓度 低 ) ,在 交 
界面 处 就 出 现 了 空 穴 的 浓度 差别 。 这 样 , 空 穴 都 要 从 浓度 高 的 P 区 向 浓度 低 的 N 区 扩散 ， 
且 与 N 区 的 自由 电子 复合 ,在 P 区 一 侧 留 下 不 能 移动 的 负离子 空间 电荷 区 , 晶 表 示 P 型 半 
导体 中 的 3 价 杂 质 原子 因 接 受 了 一 个 价 电 子 而 变 成 了 不 能 移动 的 负离子 。 同 样 N 区 的 自 
由 电子 扩散 到 P 了 区 , 且 与 P 区 的 空 欠 复合 ,在 N 区 一 侧 留 下 不 能 移动 的 正 离子 空间 电荷 区 ， 
四 表示 N 型 半导体 中 的 5 价 杂 质 原子 因 失去 一 个 电子 而 变 成 了 不 能 移动 的 正 离子 。 如 图 5. 3 
所 示 ,在 两 种 半导体 交界 面 的 两 侧 形成 了 一 个 空间 电荷 区 ,这 个 空间 电荷 区 就 是 PN 结 。 
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5.3 PN 结 的 形成 


空间 电荷 区 形成 了 一 个 方向 由 N 区 指向 P 区 的 内 电场 。 内 电场 对 多 子 的 扩散 起 阻碍 
作用 ,所 以 空间 电荷 区 又 称 为 阻挡 层 。 但 另 一 方面 ,内 电场 可 推动 少子 (P 区 自由 电子 和 NN 
区 空 穴 ) 越 过 空间 电荷 区 进入 对 方 区 内 ,少子 在 电场 作用 下 的 这 种 有 规则 的 运动 称 为 漂移 运 
动 。 漂 移 运动 的 结果 使 空间 电荷 区 变 窗 ,内 电场 被 削弱 ,这 又 将 引起 多 子 扩散 并 增强 内 电 
场 。 在 一 定 温度 下 ,如 果 没 有 外 电场 的 作用 ,扩散 运动 和 漂移 运动 达到 动态 平衡 。 在 平衡 状 
态 下 ,P 区 的 空 穴 ( 多 子 ) 向 右 扩 散 的 数量 与 N 区 的 空 穴 (少子 ) 向 左 漂 移 的 数量 相等 , 即 扩 
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散 电 流 等 于 漂移 电流 ,PN 结 中 没有 净 电 流 流动 。 这 时 空间 电荷 区 宽度 基本 稳定 , 即 形成 
PN 结 。 由 于 空间 电荷 区 内 载 流 子 已 消耗 尽 了 , 故 它 又 叫 耗 尽 层 。 

综 上 所 述 ,在 无 外 电场 或 其 他 因素 激发 下 ,PN 结 处 于 平衡 状态 ,没有 电流 通过 ,空间 电 
荷 区 的 宽度 是 恒定 值 。 


5.1.4 PN 结 的 单 向 导电 性 


没有 外 电场 作用 时 ,PN 结 处 于 动态 平衡 状态 , 载 流 子 的 扩散 与 漂移 相同 ,宏观 上 无 净 
电流 流 过 。 

当 PN 结 外 加 正 向 电压 , 即 电源 正极 接 P 区 ,负极 接 N 区 时 ,这 种 联接 方式 称 为 正 向 接 
法 或 正 向 偏 置 (简称 正 偏 ) ,如 图 5.4 所 示 。 

正 偏 时 ,外 电场 与 内 电场 方向 相反 ,因而 削弱 了 内 电场 ,使 耗 尽 层 宽度 减 小 ,N 区 的 电 
子 和 P 区 的 空 穴 都 能 顺利 地 通过 PN 结 ,形成 较 大 的 扩散 电流 。 至 于 漂移 电流 ,本 来 就 是 少 
子 运动 形成 的 ,而 少子 的 数量 又 很 少 , 故 对 总 电流 的 影响 可 忽略 。 因 此 ,回路 中 的 扩散 电流 
将 大 大 超过 漂移 电流 ,最 后 形成 一 个 较 大 的 正 向 电流 I ,其 方向 在 PN 结 中 是 从 P 区 流向 N 
区 。 如 图 5.4 所 示 。 这 时 PN 结 处 于 低 阻 状态 ,又 称 导 通 状态 。 

正 偏 时 ,只 要 在 PN 结 两 端 加 上 一 个 很 小 的 正 向 电压 , 即 可 得 到 较 大 的 正 向 电流 。 为 了 
防止 回路 电流 过 大 ,一 般 接 入 一 个 限 流 电 阻 R。 

当 PN 结 外 加 反 向 电压 , 即 电源 正极 接 N 区 ,负极 接 P 区 时 ,这 种 联接 方式 称 为 反 向 接 
法 或 反 向 偏 置 (简称 反 偏 ) ,如 图 5.5 所 示 。 反 向 偏 置 时 ,外 电场 与 内 电场 方向 一 致 , 耗 尽 层 
大 大 加 宽 , 因 此 扩散 难以 进行 ,但 有 利于 少子 的 漂移 ,在 回路 中 产生 了 由 少子 漂移 所 形成 的 
反 向 电流 Ix。 因 少子 浓度 很 低 , 并 在 温度 一 定时 浓度 不 变 , 所 以 反 向 电流 很 小 ,此 时 PN 结 
处 于 高 阻 状态 ,又 称 截 止 状态 。 当 温度 升 高 时 ,少子 数量 增加 , 故 反 向 电流 Ir 增 大 。 
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图 5.4 正 向 偏 置 的 PN 结 图 5.5 反 向 偏 置 的 PN 结 


综 上 所 述 ,PN 结 正 偏 时 ,将 会 通过 较 大 的 正 向 电流 天 ,电流 的 方向 是 从 P 区 流向 N 
区 ,PN 结 的 等 效 电 阻 很 小 ,PN 结 导 通 ; PN 结 反 偏 时 ,只 有 很 小 的 反 向 电流 Ik ,电流 的 方向 
是 从 NN 区 流向 P 区 ,PN 结 的 等 效 电 阻 很 大 ,可 认为 PN 结 是 截止 的 。 这 就 是 PN 结 具 有 的 
单 向 导电 性 。 
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5.2 半导体 二 极 管 
5.2.1 半导体 二 极 管 的 结构 


将 PN 结 封装 并 接 出 两 个 引出 端 ,就 是 一 个 半导体 二 极 管 。 从 P 区 引出 的 端 称 为 阳极 
(正极 ) ,从 N 区 引出 的 端 称 为 阴极 (负极 )。 二 极 管 的 图 形 
符号 如 图 5.6 所 示 。 好 

二 极 管 的 种 类 很 多 , 按 使 用 的 材料 不 同 ,可 分 成 硅 管 和 用 卫 一 人 | 随和 
钳 管 两 类 ; 按 其 结构 的 不 同 可 分 为 点 接触 型 和 面 接触 型 图 5.6 半导体 二 极 管 电路 符号 
两 类 。 

点 接触 型 二 极 管 的 特点 是 结 面积 很 小 , 结 电容 较 小 。 其 工作 频率 较 高 ,可 达到 100MHz 
以 上 。 但 不 能 承受 较 高 的 反 向 电压 和 通过 较 大 的 电流 ,一 般 电 流 在 十 几 毫 安 或 几 十 毫 安 以 
下 。 常 用 于 高 频 检 波 和 数字 脉冲 电路 里 的 开关 元 件 。 

面 接触 型 二 极 管 的 特点 是 结 面积 大 ,允许 通过 较 大 电流 ,一 般 为 几 百 毫 安 到 上 百 安 ,能 
承受 较 大 的 反 向 电压 和 功率 ,但 结 电容 也 大 ,适用 于 低频 电路 及 整流 电路 。 


5.2.2 半导体 二 极 管 的 伏 安 特性 


二 极 管 两 端的 电压 U 与 流 过 管子 的 电流 I 之 间 的 关系 曲线 , 称 为 二 极 管 的 伏 安 特性 曲 


| 线 。 二 极 管 的 性 能 常用 伏 安 特 性 来 反映 。 可 以 用 实验 方 
iol 法 获取 伏 安 特 性 曲线 ,实际 的 二 极 管 伏 安 特性 曲线 如 
s| | 图 5.7 所 示 。 
4 1. 正 向 特性 
Ur/V -60 -40 -20 2 上 
一 05 L100 正 向 特性 如 图 5.7 的 第 1 段 所 示 。 当 二 极 管 外 加 较 
~ 小 的 正 向 电压 时 , 正 向 电流 几乎 为 零 , 可 以 认为 二 极 管 是 
3 -oF 不 导 通 的 。 只 有 电压 达到 一 定 值 时 , 才 有 电流 出 现 。 这 
| 个 电压 称 为 二 极 管 的 死 区 电压 (门限 电压 )。 一 般 硅 管 的 
| 


死 区 电压 约 为 0.5V, 钳 管 约 为 0.1V。 二 极 管 存在 死 区 
图 5.7 二 极 管 的 伏 安 特性 电压 的 原因 在 于 : 当 外 加 正 向 电压 很 小 时 ,外 电场 不 足以 
克服 内 电场 的 影响 , 正 向 电流 几乎 为 零 。 
当 正 向 电压 大 于 死 区 电压 时 ,PN 结 内 电场 被 大 大 削弱 ,二 极 管 导 通 。 二 极 管 正 向 导 通 
后 ,外 加 电压 稍 有 上 升 , 电 流 即 有 很 大 增加 。 因 此 ,二 极 管 的 正 向 电压 变化 很 小 。 在 正常 使 
用 的 电流 范围 内 , 硅 管 导 通 时 的 正 向 压 降 为 0.6 一 0. 8V, 典 型 值 可 取 0.7V; 钞 管 导 通 电压 
为 0.2 一 0.4V, 典 型 值 可 取 0. 3V。 
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2. 反 向 特性 


外 加 反 向 电压 不 高 时 ( 见 图 5.7 中 的 第 2 段 ) ,由 于 少子 的 漂移 运动 ,形成 很 小 的 反 向 电 
流 , 二 极 管 处 于 截止 状态 。 由 于 在 反 向 电压 不 超过 一 定 范围 时 , 反 向 电流 的 大 小 基本 恒定 ， 
故 又 称 反 向 电流 为 反 向 饱和 电流 。 当 温度 升 高 时 ,由 于 少子 增多 ,该 电流 将 明显 增 大 。 

当 反 向 电压 超过 一 定数 值 时 ( 见 图 5.7 中 的 第 3 段 ), 反 向 电流 急剧 增 大 ,这 时 二 极 管 被 
“ 反 向 击 穿 ”, 对 应 的 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 。 二 极 管 被 反 向 击 穿 时 ,失去 了 单 向 导电 性 , 原 
来 的 性 能 将 不 能 再 恢复 ,二 极 管 也 将 被 损坏 。 因 而 使 用 二 极 管 时 ,应 避免 外 加 反 向 电压 超过 
击 穿 电压 。 


5.2.3 半导体 二 极 管 的 主要 参数 


1. 最 大 整流 电流 Iov 


Tou 是 指 二 极 管 长 期 使 用 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ,使 用 时 二 极 管 的 平均 电流 不 
能 超过 此 值 ,防止 因 PN 结 过 热 而 使 管子 损坏 。 


2. 最 高 反 向 工作 电压 Unw 


Urm 是 指 保证 二 极 管 不 被 击 穿 所 允许 施加 的 最 高 反 向 电压 值 ,一 般 规定 其 为 反 向 击 穿 
电压 的 一 半 左 右 。 


3. 反 向 电流 I 


Is 是 指 二 极 管 未 被 击 穿 时 , 流 过 二 极 管 的 反 向 电流 。 此 值 越 小 ,管子 的 单 向 导电 性 能 
越 好 ,并 且 受 温度 的 影响 小 。 通 常 , 硅 二 极 管 优 于 错 二 极 管 。 


5.2.4 半导体 二 极 管 的 应 用 


二 极 管 在 实际 中 的 应 用 十 分 广泛 。 不 论 是 应 用 于 整流 、 限 幅 , 还 是 应 用 于 钳 位 、 隔 离 或 
检 波 、 保 护 等 ,都 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 。 因 此 在 分 析 二 极 管 的 应 用 时 ,其 等 效 电 路 就 
显得 很 重要 。 
在 相当 多 场合 ,把 二 极 管理 想 化 。 理 想 化 的 二 极 管 正 向 导 通 时 电压 降 为 零 ,相当 于 开关 
合 ; 反 向 截止 时 电流 为 零 ,相当 于 开关 打开 。 还 有 一 些 场合 , 当 二 极 管 本 身 的 正 向 导 通 电 
压 不 能 忽略 时 , 则 相当 于 一 个 0.7V 或 0.3V 的 电压 源 。 


1. 整流 


整流 就 是 将 交流 电 变 为 单 向 脉动 (方向 不 变 、 大 小 变化 ) 的 直流 电 , 完 成 这 一 转换 的 电路 
称 为 整流 电路 。 图 5. 8(a) 所 示 是 最 简单 的 单 相 半 波 整流 电路 ,由 整流 变压器 工 .整流 器 件 
二 极 管 VD、 负 载 电 阻 Ri 组 成 。 整 流 变 压 器 工 将 50Hz、220V 的 交流 电压 变换 为 所 需要 的 
交流 电压 。 


第 5 章 常用 半导体 器 件 [137 


+0 


5.8 单 相 半 波 整流 电路 


当 ws 为 正 半 周 时 ,a 点 电位 高 于 b 点 电位 ,二 极 管 因 正 向 偏 置 而 导 通 , 若 忽略 二 极 管 的 
正 向 电压 ,负载 电压 w, 二 uw 。 

当 ws 为 负 半 周 时 ,a 点 电位 低 于 b 点 电位 ,二 极 管 截止 , 若 忽 略 二 极 管 的 反 向 饱和 电 
流 ,负载 没有 电流 流 过 ,负载 电压 u, 二 0。 

于 是 在 一 个 周期 内 负载 R. 上 得 到 半 波 整流 电压 u。( 见 图 5. 8(b)), 它 是 方向 不 变 、 大 小 
变化 的 单 向 脉动 直流 电压 。 

图 5. 9(a) 所 示 是 单 相 桥 式 全 波 整流 电路 ,通常 也 用 图 5. 9(b) c) 两 种 画 法 。 它 由 4 个 
二 极 管 连 成 电 桥 四 臂 ,一 对 角 接 交流 电源 , 另 一 对 角 则 接 负载 , 故 称 桥 式 整 流 电 路 。 

它 也 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 来 完成 整流 功能 。 


(9) 
5.9 单 相 桥 式 全 波 整流 电路 


由 图 5.9(a) 可 见 ,在 zx 的 正 半 周 期 间 ,a 端 为 wh 
正 ,b 端 为 负 , 二极管 VD 、VD; 因 正 偏 而 导 通 ， 
VD 、VD, 则 因 反 偏 而 截止 。 流 经 负载 电阻 RL 的 
电流 ia 的 路 径 为 a>VDi 一 Ri 一 VD: 一 b, 如 图 中 实 
线 所 示 ,R 中 的 电流 i 及 两 端 电 压 wu 的 波形 如 
图 5.10(a) 中 0~x 段 所 示 。 

在 ws 的 负 半 周期 间 ,a 负 b 下 ,二极管 VD,、 
VD, 正 偏 导 通 ,VD 、VD; 反 偏 截止 ,电流 ie 的 路 径 
为 b>VD; 一 RL 一 VD, 一 a, 如 图 中 虚线 所 示 。iw 及 
uo 的 波形 如 图 5. 10(b) 中 x 一 2r 段 。 可 见 , 在 ze 的 
整个 周期 内 ,RL 上 获得 极 性 一 定 , 但 大 小 变动 的 脉 
动 直流 电压 ,负载 中 流 过 脉动 的 直流 电流 ,这 就 是 图 5.10 全 波 整流 电路 的 电压 .电流 波形 
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全 波 整流 的 工作 原理 。 

当 在 桥 式 整 流 电路 的 输出 端 ,再 加 上 电容 或 电感 的 滤波 电路 ,与 三 极 管 的 稳 压 电路 之 
后 ,一 个 基本 的 半导体 直流 电源 就 形成 了 。 其 原理 框图 如 图 5. 11 所 示 , 具 体 电 路 如 图 5. 12 
所 示 。 

当 在 图 5.12 电路 中 再 加 上 起 动 电路 与 保护 电路 之 后 ,并 集中 制造 在 一 个 半导体 基 片 
上 ,引出 相应 的 引 脚 , 再 进行 封装 ,一 个 三 端 集成 稳 压 器 就 制 成 了 。 三 端 集 成 稳 压 器 有 
W78X 关 系列 (输出 正 电压 ) 和 W79X XX 系列 (输出 负电 压 )。 图 5. 13 是 W78X 关系 列 集成 
稳 压 器 的 外 形 、 管 脚 和 接线 图 ,这 种 稳 压 器 只 有 输入 端 1 .输出 端 2 和 公共 端 3 三 个 引出 端 ， 
故 称 为 三 端 集成 稳 压 器 。 使 用 时 只 需 在 输入 端 和 输出 端 与 公共 端 之 间 各 并 联 一 个 电容 即 
可 。C 用 以 防止 产生 自 激 振 荡 ,C 一 般 为 0.1~1pF, 如 0. 33wF; Cs 是 为 了 瞬时 增 减 负载 
电流 时 不 致 引起 输出 电压 有 较 大 的 波动 ,Cs 可 用 0. 1pF。 

电源 | .| 回流 访 波 稳 压 | 负载 _ 


变压器 | 三 电路 | 三 “| 电路 | 电 路 | 罗 


th 263 uah to 
| U 
一 一 一 一 
O 1 0O fw 1 0O 了 


5.11 直流 稳 压 电源 框图 


5.12 串联 型 晶体 管 稳 压 电路 


1 


2 
o 
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13 1 
属 封装 。 ”塑料 封装 
(a) (b) 


图 5.13 W78X X 系 列 集成 稳 压 器 
(a) 外 形 和 管 脚 ;(b) 接线 图 
1 一 输入 端 ; 2 一 输出 端 ; 3 一 公共 端 
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W78X XX 系列 输出 固定 的 正 电 压 , 有 5V、6V、9V、12V、15V、18V、24V 等 多 种 。 例 如 
W7815 的 输出 电压 为 15V ,最 高 输入 电压 为 35V, 最 小 输入 、 输 出 电压 差 为 2~~3V, 最 大 输 
出 电流 为 2. 2A ,输出 电阻 为 0.03 一 0. 159 ,电压 变化 率 为 0.1% 一 0.2%。W79X XX 系列 输 
出 固定 的 负电 压 ,接线 图 如 图 5. 14 所 示 ,其 参数 与 W78X X 基 本 相同 。 使 用 时 ,三 端 稳 压 
器 接 在 整流 滤波 电路 之 后 。 


2. 钳 位 


把 某 点 的 电位 钳制 在 某 一 数值 称 为 钳 位 。 在 图 5. 15 中 ,VD 、VD; 为 同型 号 硅 二 极 管 ， 
输入 端 A 的 电位 Us 二 十 3V,B 的 电位 Us 一 0V ,两 个 二 极 管 的 阴极 通过 电阻 R 接 在 一 12V 
的 电源 上 。 


Uio W79X Xx oo 昌 
1 
Ci 下 033hF CO.IhF 
-12VY 
图 5.14 W79XX 系 列 接线 图 图 5.15 钳 位 电路 


由 于 A 端 电 位 比 B 端 电 位 高 ,所 以 VD, 优先 导 通 。 设 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0. 6V, 则 
Us 二 2.4V。 当 VD, 导 通 后 ,VD 上 加 的 是 反 向 电压 ,因而 截止 。 在 这 里 VD, 起 钳 位 作用 ， 
把 下 端的 电位 钳制 在 十 2. 4V。 


3， 限 幅 


将 输出 电压 的 幅 值 限制 在 某 一 数值 称 为 限 幅 。 在 图 5. 16(a) 中 , 设 输 入 电压 wi 二 20sinwtV， 
EE 二 10V ,Ri 一 Rs 二 10kQ,VDi、VD; 为 理想 二 极 管 (它们 的 正 向 压 降 及 反 向 电流 均 可 忽略 
不 计 ) 。 

当 uw>>0 时 ,VD, 导 通 ww 二 ww; 当 ww 过 0 时 ,VDi 截止 ,ww 二 0。ust 为 常见 的 单 相 半 波 整 
流 电路 的 波形 ,如 图 5.16(b) 所 示 。 

当 0 委 xu 委 已 时 ,VD, 截止 ,R 中 无 电流 流 过 ,zxo 一 zt 一 上 ; 当 xm 二 已 时 ,VD 导 通 ， 
xu 一 巨 。 最 后 求 得 w 的 波形 如 图 5. 16(c) 所 示 。 

VD 是 单 相 半 波 整流 元 件 ,而 VD, 起 限 幅 作用 ,将 ws 的 大 小 限制 在 10V 范围 内 。 


4. 隔离 


当 二 极 管 反 偏 时 ,处 于 截止 状态 ,相当 于 开路 ,割断 了 电路 与 信号 的 联系 , 故 称 为 隔离 。 
图 5. 15 中 , 当 VD, 导 通 后 ,VD, 上 加 的 是 反 向 电压 ,因而 截止 。VD; 起 隔离 作用 ,把 输入 端 
B 和 输出 端 F 隔离 开 来 。 
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5.3 特殊 二 极 管 
除 5. 2 节 讨 论 的 普通 二 极 管 外 ,还 有 几 种 常见 的 特殊 二 极 管 。 


5.3.1 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 硅 二 极 管 。 利 用 其 反 向 击 穿 特性 ,在 电路 中 与 适当 数值 的 电 
阻 配合 使 用 能 起 稳定 电压 的 作用 , 故 称 为 稳 压 二 极 管 。 稳 压 管 的 图 形 符号 如 图 5. 17(a) 
所 示 。 

稳 压 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 与 普通 二 极 管 的 相似 ( 见 图 5. 17(b)) , 它 的 伏 安 特性 曲线 
也 是 由 正 向 导 通 、 反 向 截止 和 反 向 击 穿 三 个 部 分 组 成 ,不 同 的 是 反 向 击 穿 的 特性 曲线 比较 
陡 。 也 就 是 说 , 稳 压 管 反 向 击 穿 后 ,电流 虽然 在 很 大 范围 内 变化 ,但 电压 几乎 不 变 。 正 是 由 
于 稳 压 管 工作 于 反 向 击 穿 区 时 具有 这 样 的 特性 ,所 以 它 在 电路 中 起 稳 压 作用 。 


图 5.17 稳 压 二 极 管 的 图 形 符号 和 伏 安 特性 曲线 
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普通 二 极 管 反 向 击 穿 后 不 能 恢复 ,而 稳 压 管 的 反 向 击 穿 是 可 逆 的 。 当 电击 穿 后 ,去 掉 反 
向 电压 , 稳 压 管 能 恢复 正常 。 但 是 ,如 果 反 向 电流 和 功率 损耗 超过 人 允许 范围 ,造成 热 击 穿 , 稳 
压 管 就 不 能 再 恢复 正常 。 

稳 压 管 的 主要 参数 有 以 下 几 个 。 


1. 稳定 电压 Uz 


Uz 是 指 稳 压 二 极 管 通过 的 反 向 电流 为 额定 电流 时 的 端 电 压 , 也 就 是 稳 压 管 的 反 向 击 穿 
电压 。Uz 有 较 大 的 分 散 性 ,即使 同一 型 号 的 管子 ,它们 的 稳定 电压 也 有 差异 。 例 如 ， 
2CW7C 型 稳 压 管 在 测试 电流 为 10mA 时 ,稳定 电压 Uz 在 6. 1 一 6.5V 之 间 。 


2. 稳定 电流 I 


Iz 是 指 稳 压 管 正常 工作 时 的 电流 参考 值 。 只 要 Izwin 二 1z 一 Tzwx, 稳 压 二 极 管 都 起 稳 压 
作用 ,而 且 一 般 来 说 ,工作 电流 较 大 时 , 稳 压 效果 较 好 。 


3. 电压 温度 系数 w 


稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 可 能 随 温度 变化 而 有 微小 变化 ,电压 温度 系数 a, 表示 环境 温度 
每 变化 1C 所 引起 的 稳定 电压 Uz 变化 的 百分比 。 一 般 来 说 ,稳定 电压 值 低 于 6V 的 稳 压 
管 ,具有 负 温 度 系数 ; 稳定 电压 值 高 于 6V 的 稳 压 管 , 具 有 正 温度 系数 ; 而 稳定 电压 在 6V 左 
右 时 ,稳定 电压 受 温度 影响 比较 小 。 


4. 动态 电阻 rz 


rz 是 指 稳 压 管 两 端 电 压 的 变化 量 与 相应 的 电流 变化 量 之 比 (rz 二 AUz/Alz)。 动 态 电阻 
rz 的 值 一 般 为 几 欧 至 几 十 欧 。 其 值 越 小 ,说 明 稳 压 管 的 反 向 击 穿 特 性 曲线 越 陡 , 稳 压 性 能 
越 好 。 

5. 最 大 允许 耗 散 功率 Pzw 


管子 不 至 于 产生 热 损 坏 时 的 最 大 功率 损耗 值 叫 作 最 大 耗 散 功率 , 即 Pav 二 TxwUz。 稳 不 
管 工作 时 , 若 功 耗 超过 Pzs ,管子 将 会 因 热 击 穿 而 损坏 。 

由 于 稳 压 管 反 向 电流 必须 满足 Izwn 过 Iz 达 Tzwwx 的 条 件 , 稳 压 管 才能 正常 工作 ,所 以 在 稳 
压 管 电路 中 必须 串联 一 个 限 流 电 阻 。 只 有 R 取 值 合适 时 , 稳 压 管 才能 安全 地 工作 在 稳 压 


5.3.2 发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 是 一 种 将 电能 转换 为 光 能 的 半导体 器 件 , 简 称 为 LED。 发 光 二 极 管 多 采用 
砷 化 久 、 磷 化 匀 材 料 制 成 。 它 与 普通 二 极 管 相似 ,也 是 由 一 个 PN 结 组 成 的 。 当 正 向 导 通 
时 ,由 于 电子 与 空 穴 的 复合 而 以 光 的 形式 放出 能 量 。 发 光 二 极 管 的 发 光 颜色 取决 于 使 用 的 
材料 ,一 般 有 红 、 绿 、 黄 、 蓝 、 杠 等 颜色 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 的 结构 相似 ,外 形 不 同 , 发 
光 二 极 管 的 PN 结 封装 在 透明 的 塑料 管 壳 内 ,外 形 多 为 圆 形 方形 和 矩形 ,符号 是 在 一 般 二 
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极 管 上 加 上 发 光标 记 , 如 图 5. 18 所 示 。 

发 光 二 极 管 只 能 工作 在 正 向 偏 置 状 态 ,一 般 正 向 工作 电压 为 Wa 

1.5 一 2.5V, 正 向 电流 为 5 一 20mA, 电 流 太 大 会 烧 坏 二 极 管 , 所 以 

电路 中 必须 串 接 限 流 电阻 。 司 呈 更 次 交 二 这 全 竹本 
发 光 二 极 管 常用 于 信号 指示 .数字 和 字符 显示 等 。 发 光 二 极 管 具有 驱动 电压 低 , 功 耗 

小 .体积 小 , 抗 冲 击 和 抗震 动 性 能 好 可靠 性 高 寿命 长 等 特点 。 


5.3.3 光敏 二 极 管 
光敏 二 极 管 (或 称 光电 二 极 管 ) 是 一 种 将 光 能 转换 成 电流 的 器 件 ,其 PN 结 封装 在 具有 


透明 聚 光 窗 的 管 这 内 。 其 符号 是 在 一 般 二 极 管 符 号 上 加 光照 的 标记 。 图 5. 19(a) 所 示 是 光 
敏 二 极 管 的 符号 ,图 5. 19(b) 是 它 的 伏 安 特性 曲线 。 


图 5.19 光敏 二 极 管 符号 和 伏 安 特性 曲线 


光敏 二 极 管 的 PN 结 接受 光线 照射 时 ,会 像 热 激发 一 样 ,可 以 成 对 地 产生 大 量 的 电子 和 
空 穴 , 使 半导体 中 少子 的 浓度 提高 。 这 些 载 流 子 在 反 向 偏 置 下 可 以 产生 漂移 电流 ,使 反 向 电 
流 显著 增加 ,所 产生 的 反 向 电流 的 大 小 与 光照 强度 成 正比 。 此 时 的 光敏 二 极 管 等 效 于 一 个 
恒 流 源 。 光 人 敏 二 极 管 常 应 用 于 遥控 、 报 警 和 光电 传感器 中 。 


5.4 晶体 管 ( 双 极 型 三 极 管 ) 


晶体 管 是 双 极 型 半导体 三 极 管 , 因 其 电流 由 两 种 极 性 的 载 流 子 一 一 电子 和 空 穴 导电 而 
形成 , 故 称 为 双 极 型 半导体 ,一般 简 称 为 晶体 管 。 


5.4.1 晶体 管 的 结构 和 分 类 


晶体 管 由 两 个 PN 结构 成 ,分 成 三 层 ,按照 P 型 和 N 型 排列 的 顺序 不 同 , 可 分 为 NPN 
型 和 PNP 型 两 类 ,结构 示意 图 和 电路 符号 如 图 5. 20 所 示 。 根 据 所 使 用 的 材料 不 同 , 晶 体 管 
又 可 分 为 NPN 型 错 管 和 NPN 型 硅 管 ,PNP 型 针 管 和 PNP 型 硅 管 。 目 前 国内 生产 的 硅 唱 
体 管 多 为 NPN 型 , 错 管 多 为 PNP 型 ,以 后 无 特殊 说 明 都 按 此 约定 。 
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发 射 极 e 


(a) (b) 


图 5.20 晶体 管 的 结构 示意 图 和 图 形 符号 
(a) NPN 型 ; (b) PNP 型 


由 图 5. 20 可 知 ,两 类 晶体 管 都 分 成 基 区 、 发 射 区 、 集 电 区 ,分 别 引 出 的 电极 称 为 基 极 
(B) ,发 射 极 (E) 、 集 电极 (C)。 基 区 和 发 射 区 之 间 的 结 称 为 发 射 结 ; 基 区 和 集 电 区 之 间 的 结 
称 为 集 电 结 。NPN 型 和 PNP 型 符号 的 区 别 是 发 射 极 的 箭头 方向 不 同 。 

晶体 管 的 种 类 很 多 : 按 频 率 分 ,有 高 频 管 . 低 频 管 ; 按 功 率 分 ,有 大 、 中 ,小 功率 管 ; 按 材 
料 分 ,有 硅 管 、 错 管 ; 按 结构 分 ,有 PNP 型 和 NPN 型 两 类 。 

晶体 管内 部 结构 上 的 特点 是 : 发 射 区 杂质 浓度 最 高 , 即 多 子 浓度 最 高 ,体积 较 大 ; 基 区 
很 薄 且 杂质 浓度 极 低 ; 集 电 区 体积 最 大 ,杂质 浓度 较 发 射 区 低 。 这 是 晶体 管 具有 电流 放大 
作用 的 内 部 条 件 。 


5.4.2 晶体 管 的 电流 分 配 及 放大 作用 


1. 晶体 管内 部 载 流 子 的 运动 规律 


现 以 NPN 型 管 为 例 ,把 NPN 型 管 接 成 图 5. 21 所 示 电 路 的 情况 下 ,晶体 管内 部 载 流 子 
的 运动 分 为 三 个 过 程 。 

(1) 发 射 区 向 基 区 注入 电子 ,形成 发 射 极 电 流 IE 

发 射 结 正 偏 时 发 射 区 的 多 数 载 流 子 不 断 通过 发 射 
结 扩散 到 基 区 ,形成 电子 电流 ; 与 此 同时 , 基 区 的 空 穴 
也 扩散 到 发 射 区 ,形成 空 穴 电流 。 上 述 电 子 电 流 和 空 穴 
电流 的 总 和 就 是 发 射 极 电流 I:。 由 于 基 区 中 空 穴 的 浓 
度 比 发 射 区 中 电子 的 浓度 低 得 多 ,因此 与 电子 电流 相 
比 , 空 穴 电流 可 以 忽略 ,可 以 认为 Ie 主要 由 发 射 区 发 射 
的 电子 电流 所 产生 。 电 流 方向 与 电子 流 方向 相反 。 

(2) 电子 在 基 区 的 扩散 与 复合 ,形成 基 极 电流 I 

发 射 极 的 电子 注入 基 区 后 ,因为 基 区 空 穴 的 浓度 很 
低 而 且 基 区 很 薄 , 集 电极 又 加 了 反 向 电压 ,所 以 到 达 基 区 的 电子 只 有 一 小 部 分 与 基 区 的 空 穴 
复合 ,而 绝 大 多 数 扩散 到 集 电 结 的 一 侧 。 又 由 于 外 电源 Es 不 断 地 补充 基 区 被 复合 掉 的 空 
穴 , 使 电子 与 空 穴 的 复合 运动 不 断 地 进行 ,从 而 形成 基 极 电流 Ts。 

(3) 集 电 极 收集 发 射 区 过 来 的 电子 ,形成 集 电极 电流 Ic 

由 于 集 电 结 反 向 偏 置 (Uc 过 Us) ,外 电场 的 方向 将 阻碍 集 电 结 两 侧 多 子 的 扩散 ,促进 了 


Re 


图 5.21 NPN 型 晶体 管内 部 电流 分 配 
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少子 的 漂移 。 这 样 , 基 区 中 的 大 量 少子 (电子 ) 将 向 集 电 区 漂移 ,被 集 电 极 收集 而 形成 集 电极 
电流 Tc 。 


2. 晶体 管 的 电流 分 配 关 系 


在 图 5. 21 中 ,电子 按 箭头 方向 运动 。 发 射 区 发 射 的 电子 大 部 分 越过 基 区 流向 集 电极 ， 
仅 有 一 小 部 分 流向 基 极 。 电 流 与 电子 流 方 向 相反 , 故 电 流 方向 如 图 所 示 。 由 基 尔 霍 夫 电流 
定律 可 得 

IE=Is+Ic 且 IcS> Is 

对 于 一 只 晶体 管 , 它 的 基 区 厚度 及 摊 杂 浓度 已 定 ,所 以 发 射 区 所 发 射 的 电子 在 基 区 复合 
的 百分数 和 被 集 电极 收集 的 百分数 大 体 上 是 确定 的 ,因此 晶体 管内 部 的 电流 Ic 与 Is 分 别 
占 正 的 一 定 比例 ,Tc 接近 大 ,Tc 远大 于 Is。 而且 Ic 和 Is 之 间 也 保持 一 定 比 例 关系 ,两 者 
之 比 称 为 共 发 射 极 电流 放大 系数 ,用 B 表示 。 当 基 极 电路 由 于 外 加 电压 或 电阻 改变 而 引起 
Is 的 微小 变化 时 ,就 会 引起 Ic 的 很 大 变化 ,这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作用 。 

晶体 管 的 电流 放大 作用 ,从 内 因 来 看 ,取决 于 电子 在 基 区 中 扩散 与 复合 的 比例 。 基 区 中 复 
合 的 电子 数 越 少 , 穿 过 集 电 结 被 集 电 区 收集 的 电子 数 就 越 多 ,电流 放大 作用 就 越 强 ,显然 这 与 
晶体 管 的 内 部 结构 有 关 。 从 外 因 来 看 ,电子 在 发 射 区 要 发 射 ,发 射 结 要 正 向 偏 置 ,电子 在 集 电 
区 要 被 收集 , 集 电 结 要 反 向 偏 置 ,显然 对 于 不 同 管 型 的 晶体 管 都 要 保证 这 种 合理 的 外 部 供电 。 


5.4.3 晶体 管 的 特性 曲线 和 主要 参数 


: 极 管 特性 曲线 是 指 极 间 电 压 和 各 极 电流 间 的 关系 曲线 。 图 5. 22 所 示 是 测试 三 极 管 
特性 曲线 的 实验 电路 。 晶 体 管 接 成 两 个 回路 , 即 基 极 回 路 (输入 回路 ) 和 集 电极 回路 (输出 回 
路 )。 该 电路 将 发 射 极 作为 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 接地 端 ,所 以 将 这 种 接 法 称 为 共 发 射 
极 接 法 。 


1. 输入 特性 曲线 
输入 特性 曲线 是 指 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Uce 保 持 为 某 一 恒定 值 时 ,加 在 晶体 管 
的 基 极 和 发 射 极 间 的 电压 Us 与 它 所 产生 的 基 极 电流 Is 间 的 关系 曲线 , 即 
Ts = f(Use) | uce = 党 数 
图 5. 23 所 示 是 小 功率 硅 三 极 管 的 输入 特性 曲线 。 
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图 5.22 晶体 管 特性 实验 电路 图 5.23 晶体 管 的 输入 特性 曲线 
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当 Uce 一 0 时 ,相当 于 集 电极 与 发 射 极 两 端 短 接 ,这 时 晶体 管 的 发 射 结 和 集 电 结 就 是 两 
个 正 向 偏 置 的 二 极 管 并 联 。 所 以 曲线 的 变化 规律 和 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 一 样 。 

当 Uce 记 0 时 ,曲线 形状 基本 不 变 ,曲线 位 置 随 着 Uce 的 增加 向 右 平 移 。 

当 Uce 宇 1V 时 , 集 电 结 已 反 偏 , 且 内 电场 已 足够 大 ,可 以 把 从 发 射 区 注入 到 基 区 的 电子 
中 绝 大 多 数 吸引 到 集 电 区 ,从 而 形成 [<。 即 使 Uce 继 续 增 大 , Is 的 变化 也 很 小 。 当 Uc 三 
1V 后 ,曲线 可 认为 是 重合 的 。 晶体 管 工 作 在 放大 状态 时 ,一 般 情况 下 ,Uce 总 是 大 于 1V 的 ， 
所 以 可 以 只 夯 出 Uce 宇 1V 的 一 条 输入 特性 曲线 。 


2. 输出 特性 曲线 


输出 特性 曲线 指 的 是 当 基 极 电流 Is 为 某 一 固定 值 时 ,输出 电路 中 集 电极 电流 Ic 与 电 

压 Uce 之 间 的 关系 曲线 , 即 
To = flUer) | 吕 = 沉 数 

图 5. 24 所 示 为 输出 特性 曲线 ,在 不 同 的 Is 下 ,可 得 
出 不 同 的 曲线 ,所 以 晶体 管 的 输出 特性 曲线 是 一 簇 曲线 。 
它 可 以 划分 为 三 个 区 域 ,对 应 于 晶体 管 的 三 种 工作 状态 。 

(1) 截止 区 

一 般 把 Is 二 0 的 曲线 以 下 的 区 域 称 为 截止 区 。 当 
Use 小 于 死 区 电压 时 ,Is 二 0, 相 应 地 Ic 二 Tceo( 称 为 穿 透 电 
流 , 数 值 很 小 , 见 主 要 参数 ) ,说 明 集 电极 仍 有 一 微小 的 漏 
电流 。 如 果 使 发 射 结 反 偏 , 则 集 电极 电流 就 接近 于 零 ,这 。 图。 ?4 其 射 级 输 出 特性 出 线 
时 的 晶体 管 呈 高 阻 状 态 。 若 把 集 电极 到 发 射 极 看 成 一 个 
开关 , 则 此 时 相当 于 开关 断 开 。 在 需要 管子 可 靠 截止 时 , 常 使 发 射 结 反 偏 。 通 常 可 以 说 发 射 
结 反 向 偏 置 时 ,晶体 管 是 截止 的 ,此 时 严 一 0.Tcs0。 

(2) 放大 区 

输出 特性 曲线 接近 于 水 平 线 的 区 域 称 为 放大 区 。 此 时 发 射 结 为 正 向 偏 置 , 集 电 结 为 反 
向 偏 置 , 集 电极 电流 Ic 与 集 - 射 极 电 压 Uce 几 乎 无 关 。 这 是 因为 (对 硅 管 而 言 ), 当 Use 过 
0.5V ,而 集 电 结 又 加 有 一 定 的 反 向 电压 时 ,发射 区 扩散 到 基 区 的 电子 大 部 分 被 集 电 极 所 收 
集 ,Ic 守 Te ,Is 很 小 。Is 改变 时 ,Ic 也 随 之 改变 ,而 与 Uce 的 大 小 基本 无 关 。 放 大 区 的 特点 
是 Ic 的 大 小 受 Is 的 控制 , 即 AIc 二 BAIs。 放 大 区 通常 也 称 为 线性 区 , 品 体 管 在 线性 区 具有 
很 强 的 电流 放大 作用 。 

(3) 饱和 区 

曲线 靠近 纵 轴 的 区 域 是 饱和 区 。 当 Us 之 Ucz 时 , 集 电 结 处 于 正 向 偏 置 , 这 就 不 利于 集 
电 结 收集 从 发 射 区 到 达 基 区 的 电子 .使 得 在 相同 的 Is 时 ,1c 比 放 大 状态 时 小 , 即 晶 体 管 失 
去 放大 作用 。Uce 二 Use 时 ,Ucs 二 0, 即 集 电 结 未 加 反 向 电压 ,这 种 状态 称 为 临界 饱和 。Ucrs、 
Tcs 、Tss 分 别称 为 临界 饱和 时 管子 两 端的 电压 和 集 电 极 、 基 极 电流 ,它们 之 间 满 足 


Ec—U E 
Is= Hs= 合生 各 


Uce 二 Use 时 的 状态 称 为 深 饱和 。 深 饱和 时 ,小 功率 硅 管 的 Uce 约 为 0.3V, 错 管 约 为 0. 1V， 
此 时 Ics 二 BIs。 由 于 深 饱和 时 Ucs 守 0, 唱 体 管 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 犹 如 一 个 闭合 的 开关 。 
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由 前 面 的 分 析 知 ,晶体 管 饱和 时 的 特点 是 : 发 射 结 和 集 电 结 均 处 于 正 向 偏 置 ,晶体 管 失去 电 
流放 大 作用 。 


3. 晶体 管 的 主要 参数 


晶体 管 的 参数 是 用 来 表示 晶体 管 性 能 和 适用 范围 的 数据 ,是 设计 电路 、 选 用 晶体 管 的 
依据 。 

(1) 电流 放大 系数 和 BB 

当 品 体 管 接 成 共 发 射 极 电路 时 ,在 静态 (无 输入 信和 号) 时 集 电 极 电流 Ic 与 基 极 电流 Is 
的 比值 称 为 共 发 射 极 静态 电流 放大 系数 ,又 称 直 流放 大 倍数 ,用 B 表示 , 即 

当 晶 体 管 工作 在 动态 (有 输入 信号 ) 时 , 基 极 电流 的 变化 量 为 AIs, 它 引起 的 集 电极 电流 
的 变化 量 为 ATfc 。 集 电极 电流 的 变化 量 Alc 与 基 极 电流 的 变化 量 Ara 的 比值 称 为 动态 ( 交 
流 ) 电 流放 大 系数 ,用 8B 表示, 即 

Arc 
p= A 

B 与 B 相差 不 大 ,在 晶体 管 的 输出 特性 曲线 间距 基本 相等 并 忽略 Iceo 的 情况 下 ,B=B。 
在 一 般 工程 估算 中 , 当 工 作 电 流 不 十 分 大 时 ,可 以 认为 B=B, 故 常 将 二 者 混用 。 

由 于 制造 工艺 的 分 散 性 ,即使 同一 型 号 的 管子 , 它 的 8 值 也 有 差别 。 普 通 晶体 管 的 8 值 
在 几 十 到 几 百 之 间 。 在 实际 应 用 中 ,应 选 8 为 几 十 到 一 百 的 管子 。 因 为 8 太 小 的 管子 放大 
作用 差 , 而 8 过 大 的 管子 工作 往往 不 稳定 ,一 般 放 大 电路 采用 8=30 一 80 的 晶体 管 为 宜 。 

(2) 集 电 极 - 基 极 反 向 饱和 电流 Tcao 

集 电 极 - 基 极 反 向 饱和 电流 Tcao 是 指 发 射 极 开路 时 由 于 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 , 集 电 区 和 
基 区 中 的 少数 载 流 子 的 漂移 运动 所 形成 的 电流 。 它 实际 上 和 单一 的 PN 结 的 反 向 电流 一 
样 。 在 确定 的 温度 下 ,这 个 反 向 电流 基本 上 是 常数 ,与 Uce 的 大 小 无 关 , 故 称 为 反 向 饱和 电 
流 。 一 般 Tcao 的 值 很 小 ,在 室温 下 ,小 功率 硅 管 的 Icso 小 于 1pA, 小 功率 错 管 的 Tcao 为 几 微 
安 到 几 十 微 安 。 由 于 Iceo 是 少数 载 流 子 漂 移 形成 的 ,因此 受 温 度 影响 相当 大 ,是 造成 管子 工 
作 不 稳定 的 主要 因素 。 在 温度 变化 范围 大 的 工作 环境 中 应 选用 硅 管 。 

(3) 集 电极 -发 射 极 间 穿 透 电流 Tceo 

穿 透 电流 Tceo 是 指 基 极 开路 时 , 集 电极 处 于 反 向 偏 置 和 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 时 的 集 电 
极 电流 。 由 于 它 好 像 是 从 集 电 极 直接 穿 透 管子 而 到 达 发 射 极 的 , 故 称 为 穿 透 电流 。 可 以 证 
明 其 值 约 为 Teeo 王 (1 十 B) Iceo ,在 输出 特性 曲线 上 为 1s 二 0 时 的 集 电极 电流 。 

晶体 管 工作 在 放大 区 时 , 集 电 极 电流 Te 一 Bia 十 Tceo, 当 温度 升 高 时 ,Tcao 增 加 很 快 , Tceo 
增加 更 快 ,致使 fc 也 相应 增加 ,造成 晶体 管 的 温度 稳定 性 差 。 由 于 Iceo 比 Icso 大 得 多 ,测量 
比较 方便 ,所 以 常常 把 测量 Iceo 作 为 判断 管子 质量 的 重要 依据 。 因 此 在 选用 管子 时 ,应 选 
Icso 尽 可 能 小 的 ,而 8 也 以 不 超过 100 为 宜 。 

(4) 极限 参数 

集 电极 最 大 允许 电流 Icw 。 当 集 电 极 电流 Ic 超过 一 定 值 时 ,8 将 下 降 , 通 常 取 8 值 下 降 
到 正常 值 的 2/3 时 ,所 对 应 的 集 电极 电流 称 为 集 电极 最 大 允许 电流 Iew。 当 Ic 记 Tew 时 , 管 
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子 性 能 将 显著 下 降 ,甚至 可 能 烧 坏 管子 。 

集 电极 最 大 允许 功 耗 Pew。 集 电极 功 耗 等 于 极 电 极 电流 Ic 与 管 压 降 Ucs 的 乘积 。 集 
电 结 温度 的 高 低 反 映 出 管子 功 耗 的 大 小 ,而 管子 的 最 大 结 温 是 有 一 定 限制 的 ,因此 管子 的 功 
耗 有 一 最 大 允许 值 , 即 Pew 。 根 据 管子 的 Pew 值 , 则 由 Pem 二 TcUcs ,晶体 管 工 作 时 ,不 允许 
同时 达到 few 和 Ucsocsg ,否则 集 电 极 损耗 功率 将 大 大 超过 Pew ,而 使 晶体 管 损坏 。 必 须 注意 
Pem A Uceocm Tem 。 

集 电极 -发 射 极 反 向 击 穿 电 压 Ucseocwr 。Uceoca 是 指 当 基 极 开路 时 ,加 在 集 电极 和 发 射 
极 间 最 大 的 允许 工作 电压 。 当 管子 所 加 的 Uce 超 过 Uceocsg 时 就 会 引起 Ic 急剧 增加 ,从 而 
造成 管子 击 穿 损坏 ,因此 管子 工作 须 满足 Uce 二 Uceocsg 才 安全 。 另 外 ,晶体 管 在 高 温 下 ， 
Ucson 还 会 降低 ,这 在 使 用 时 应 特别 注意 。 

(5) 温度 对 晶体 管 特性 和 参数 的 影响 

半导体 的 导电 性 能 与 温度 有 密切 关系 ,因此 晶体 管 的 参数 受 温 度 影响 很 大 。 主 要 表现 
在 以 下 三 个 方面 

@ 温度 对 Iceao 和 Iceo 的 影响 。Icao 是 由 少数 载 流 子 的 漂移 运动 形成 的 ,所 以 当 温 度 升 
高 时 ,Tcao 随 温度 上 升 会 急剧 增加 。 温 度 每 升 高 10%C , Jeao 约 增加 一 倍 ,而 Iceo 一 (1 十 B) Tcao， 
因此 Tcso 随 温度 升 高 而 增加 的 幅度 更 大 。 由 于 硅 管 的 Icso 比 针 管 小 得 多 ,因而 温度 对 硅 管 
的 Icpo 影 响 不 大 ,而 对 错 管 的 影响 比较 严重 。 

@ 温度 对 8 的 影响 。 品 体 管 的 8 随 温度 的 升 高 而 增加 ,由 实验 结果 知 : 温度 每 升 高 
1C ,8 值 增加 0.5% 一 1%。 其 结果 是 在 相同 Is 的 情况 下 , 集 电 极 电流 Ic 随 温度 上 升 而 
增 大 。 

@ 温度 对 Use 的 影响 。 随 着 温度 上 升 ,输入 特性 曲线 左 移 ,反之 则 右 移 ,如 图 5. 25 所 
示 。 发 射 结 压 降 Use 具 有 负 的 温度 系数 , 即 对 于 同样 的 ; 
Is, 当 温度 升 高 后 ,Use 将 减 小 ,对 于 大 多 数 管子 来 说 , 温 
度 每 升 高 1'C ,Use 的 值 将 下 降 2 一 2. 5mV。 

综 上 所 述 , 随 着 温度 上 升 ,8 增 大 ,使 输出 特性 曲线 的 j 
间隔 增 大 ; |Use | 下 降 , 使 输入 特性 曲线 左 移 , 在 同样 的 发 
射 结 电压 下 ,意味 着 Is 值 增 大 ; Tcao 增 大 ,使 Iceo 增 大 ,而 

Ic 一 pa 十 Iceo 一 pa 十 (1 十 B)Tceo 
因此 从 以 上 分 析 可 知 ,温度 升 高 时 ,Iceo、B、Use 均 随 之 改 0 二 
变 , 最 终 都 使 集 电极 电流 Ic 升 高 ,也 就 是 集 电 极 电流 Ic - 
随 温度 变化 而 变化 。 图 和 站 渴 庆 对 Uiw 的 影响 

【 例 5.1】 测 得 工作 在 放大 电路 中 的 两 个 晶体 管 各 管 脚 对 地 的 电压 如 图 5. 26 所 示 。 
试 分 别 确定 两 个 晶体 管 各 管 脚 ,并 判断 它们 是 NPN 型 还 是 PNP 型 ,是 硅 管 还 是 错 管 。 

解 : 因为 晶体 管 工 作 在 放大 状态 时 , 钳 管 |Uar | 为 0.2V 左右 , 硅 管 为 0.7V 左右 。 根 据 
电位 差 就 可 以 找到 发 射 结 ,从 而 先 确 定 集 电极 。 并 可 判断 是 钳 管 还 是 硅 管 。 

PNP 管 工作 在 放大 状态 时 ,Us 之 Ua 之 Uc,NPN 管 工 作 在 放大 状态 时 ,Uc 二 Us 记 Us。 
从 而 可 以 根据 发 射 结 两 电极 电位 的 高 低 判断 发 射 极 和 基 极 。 

在 图 5.26(a) 中 ,和 @ 的 电位 差 为 0. 3V, 则 该 管 为 错 管 ,@ 是 集 电 极 。 又 由 于 Us > 
Us>Un ,所 以 该 管 为 NPN 型 ,@ 是 基 极 ,是 发 射 极 。 
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在 图 5. 26(b) 中 ,@ 和 图 的 电位 差 为 0.7V, 则 该 管 为 硅 管 ,四 是 集 电 极 。 又 由 于 U: > 
Us 二 Uni ,所 以 该 管 为 PNP 型 ,@ 是 基 极 ,@ 是 发 射 极 。 


下 下 


© COM 
(+3V) (+9V) (+3.3V) C11V) C6V)(-6.7V) 


(a) (b) 
5.26 例 5.1 图 


5.5 场 效应 晶体 管 ( 单 极 型 三 极 管 ) 


场 效 应 晶体 管 (FET) 是 利用 输入 回路 的 电场 效应 来 控制 半导体 中 的 多 数 载 流 子 , 使 流 
过 半导体 内 的 电流 大 小 随 电场 强 弱 而 变化 ,形成 电压 控制 其 导电 的 一 种 半导体 器 件 。 由 于 
它 仅 靠 半导体 中 的 多 数 载 流 子 导 电 , 故 又 称 单 极 型 晶体 管 。 它 不 但 有 一 般 三 极 管 体 积 小 、 重 
量 轻 、 耗 电 省 寿命 长 等 优点 ,而 且 还 有 噪声 低 、 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 .易于 集成 化 等 
优点 。 

场 效 应 晶体 管 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 两 种 不 同 的 结构 , 按 其 工作 方式 分 为 增强 型 和 耗 尽 
型 两 类 ,每 类 又 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 。 

本 节 主 要 介绍 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 .工作 原理 .特性 .主要 参数 等 。 目 前 在 绝 
缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 中 , 较 广泛 应 用 的 是 以 二 氧化 硅 (SiO, ) 作 为 金属 ( 铝 ) 栅 极 和 半导体 之 间 
的 绝缘 层 结构 的 场 效应 晶体 管 ,简称 MOS 管 。 绝 缘 栅 型 场 效应 晶体 管 电阻 最 高 可 达 10*Q, 信 
号 源 基 本 不 提供 电流 ,这 些 优 点 使 场 效应 晶体 管 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 线路 中 ,尤其 在 大 规 
模 、 超 大 规模 数字 集成 电路 中 ,由 MOS 管 组 成 的 MOS 集成 电路 使 用 更 为 广泛 。 


5.5.1 N 沟 道 增强 型 MOS 管 


1. 结构 


图 5. 27 所 示 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 示意 ( 见 图 5. 27(a)) 和 符号 ( 见 图 5. 27(b) ) 。 
它 是 以 一 块 低 摊 杂 浓度 的 P 型 硅 为 衬 底 (B) ,在 其 上 制作 出 两 个 高 摊 杂 浓度 的 N+ 区 并 引出 
两 个 电极 ,分 别称 为 源 极 S 和 漏 极 D。P 型 硅 表面 上 覆盖 SiO, 绝缘 层 , 在 漏 、 源 两 极 间 的 绝 
缘 层 上 再 作 一 层 金属 铝 , 称 为 栅 极 G, 衬 底 B 通常 与 源 极 S 相 联接 。 这 样 , 栅 极 和 衬 底 各 相 
当 于 一 个 极 板 ,中 间 是 绝缘 层 ,形成 电容 。 


2. 工作 原理 
此 处 主要 讨论 栅 源 电压 对 漏 极 电流 15 的 控制 作用 。 
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当 栅 源 之 间 不 加 电压 时 , 漏 源 之 间 是 两 只 背 向 的 PN 结 , 不 存在 导电 沟 道 ,因此 即使 漏 
源 之 间 加 电压 ,也 不 会 有 漏 极 电流 。 

图 5. 28 衬 底 B 与 源 极 S 短 接 ,Ucs 一 0 时 ,由 于 漏 极 和 源 极 相 联接 的 两 个 N 区 被 P 型 
硅 衬 底 隔 开 ,形成 两 个 背靠背 且 和 披 此 串联 的 PN 结 。 无 论 Ues 的 电压 极 性 如 何 ,总 是 使 其 中 
的 一 个 PN 结 处 于 反 向 偏 置 , 漏 极 与 源 极 之 间 不 可 能 建立 导电 沟 道 , 故 无 漏 极 电流 , 即 Ucs 一 
0,1bp=0。 


SiO, 
—D ~ $ 汐 道 
| ( 反 型 层 ) 
(b) 
图 5.27 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 型 场 效应 5.28 N 沟 道 增强 型 场 绝缘 栅 型 场 
晶体 管 的 结构 示意 图 和 符号 效应 管 的 工作 原理 


(a) 结构 示意 图 ;(b) 符号 


当 栅 极 与 源 极 之 间 加 入 较 小 的 正 向 电压 Ucs 时 ,由 于 SiO; 绝缘 层 的 存在 , 故 无 电流 ,但 
是 在 Si0; 的 绝缘 层 中 ,产生 了 一 个 垂直 于 P 型 硅 衬 底 的 电场 ,其 方向 由 栅 极 指向 P 型 硅 衬 
底 。 该 电场 将 排斥 衬 底 中 的 空 穴 而 吸引 电子 到 衬 底 与 Si0; 交界 的 表面 ,形成 了 耗 尽 层 。 这 
个 耗 尽 层 的 宽度 ,将 随 Uos 的 增 大 而 加 宽 。 当 Uos 增 加 到 一 定 的 数值 时 , 则 衬 底 中 的 电子 在 
P 型 硅 材 料 中 形成 了 N 型 层 , 称 为 反 型 层 。 反 型 层 构 成 了 漏 极 与 源 极 之 间 的 导电 沟 道 , 随 
着 Ucs 的 增 大 ,电场 强度 也 增强 , 反 型 层 中 电子 增多 , 反 型 层 加 宽 , 导 电 沟 道 电 阻 将 减 小 。 

漏 极 与 源 极 之 间 形 成 导电 沟 道 后 , 漏 极 与 源 极 间 加 正 向 电压 Uns ,电子 便 从 源 区 经 N 型 沟 
道 ( 反 型 层 ) 向 漏 区 漂移 ,形成 了 漏 极 电流 Ih。 这 里 ,在 漏 源 电压 Ups 作用 下 ,开始 形成 漏 极 电 
流 I5 的 栅 源 电压 Ucs , 称 为 开启 电压 Ucsew 。 在 正 向 电压 Uns 为 一 定 值 时 ,逐渐 增加 正 向 电压 
Ucs ,导电 沟 道 随 之 加 宽 , 则 漏 极 电流 I5 增加 。 由 于 该 类 MOS 管 在 Ucs 一 0 时 ,15p 二 0, 只 有 在 
Uscs 宇 Ucsew 时 , 方 能 形成 导电 沟 道 ,而 且 I5 随 Ues 的 增加 而 增 大 , 故 称 为 增强 型 MOS 管 。 


3. 特性 曲线 


图 5. 29 所 示 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 输出 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 。 它 的 输出 特 
性 曲线 ,也 可 根据 不 同 的 工作 条 件 分 为 三 个 区 域 , 即 可 变 电 阻 区 、 恒 流 区 (放大 区 ) 和 夹 断 区 。 
可 变 电 阻 区 与 恒 流 区 之 间 是 用 预 夹 断 轨迹 来 分 界 的。 预 夹 断 轨迹 的 左边 区 域 称 为 可 变 电 阻 
区 , 即 当 Ups 较 小 时 ,Ups 的 增 大 使 I5 线性 增 大 ,在 此 区 域 中 ,直线 斜率 的 倒数 为 D-S 间 的 等 
效 电阻 ,可 以 通过 改变 Ucs 的 大 小 ( 即 正 控 方式 ) 来 改变 其 阻 值 , 故 称 为 可 变 电 阻 区 。 预 夹 断 
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轨迹 的 右边 区 域 称 为 恒 流 区 ,在 此 区 域内 Is 几乎 不 因 Uns 的 增 大 而 变化 ,因而 可 将 I5 近似 
为 电压 Uos 控 制 的 电流 源 , 故 称 为 恒 流 区 。 漏 极 电 流 is0 称 为 夹 断 区 ,此 时 管子 处 于 夹 断 
状态 。 转 移 特 性 曲线 可 由 输出 特性 曲线 绘 出 , 它 反映 管子 工作 在 恒 流 区 时 , 栅 源 电压 Ucs 对 
漏 极 电流 I5 的 控制 规律 。 该 类 管子 只 有 在 Ucs 宇 Ucscw 时 ,才能 形成 漏 极 电 流 I5 ,此 时 ,Ip 
可 以 近似 表示 为 


同一 站 5 二 


式 中 ,Ipo 是 Uss 王 2Uosaw 时 Io 的 值 。 


2 
—1) Uss > Ussew 


GSGtb) 


预 夹 断 轨迹 
变 1 


可 变 


Ubs=6V 


5.29 N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 特性 曲线 
(a) 输出 特性 ; (b) 转移 特性 


P 沟 道 增强 型 MOS 管 的 基本 结构 是 以 低 挫 杂 浓 度 的 N 型 硅 为 衬 底 , 两 个 高 摊 杂 度 的 
为 P+ 区 。 工 作 原 理 及 特性 曲线 与 N 沟 道 增强 型 MOS 管 相 类 似 ,但 在 使 用 时 应 注意 ,P 沟 
道 增强 型 MOS 管 的 外 加 电压 Ups .Ucs 的 极 性 和 漏 极 电流 Z 的 方向 与 N 沟 道 增强 型 MOS 
管 是 完全 相反 的 。 


5.5.2 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 


图 5. 30 所 示 为 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 和 符号 , 它 与 增强 型 MOS 管 的 结 
构 基 本 相同 ,只 是 在 制造 过 程 中 ,在 SiO。 绝缘 层 中 摊 和 人 大量 的 正 离子 。 当 Ucs=0 时 ,在 这 
些 正 离子 所 建立 的 电场 作用 下 , 漏 区 和 源 区 之 间 的 P 型 衬 底 表面 已 经 出 现 反 型 层 (N 型 导 
电 沟 道 )。 当 Ucs>0 时 ,导电 沟 道 加 宽 ,Io 增 大 ; 反之 ,Ucs 一 0, 导电 沟 道 变 窄 , Io 减 小 。 当 
Ucs 减 小 到 一 定 的 负 值 时 , 反 型 层 消失 , 漏 极 与 源 极 之 间 失 去 导电 沟 道 ,即使 原来 的 导电 沟 
道 “ 耗 尽 ”, 使 I6 二 0, 此 时 的 Us 称 为 夹 断 电 压 Ucscow 。 该 类 管子 的 栅 源 电压 Uos ,在 一 定 范 
围 内 正 、 负 值 均 可 控制 漏 极 电流 I5 的 大 小 ,而 且 在 Uss 为 正 值 时 ,也 不 会 有 栅 极 电流 出 现 。 
这 使 它 的 应 用 更 加 灵活 。 耗 尽 型 MOS 管 的 特性 曲线 如 图 5. 31 所 示 。 

综 上 所 述 , 有 四 种 类 型 的 MOS 管 , 即 N 沟 道 耗 尽 型 \N 沟 道 增强 型 .P 沟 道 耗 尽 型 .P 
沟 道 增强 型 。 在 电子 技术 中 将 N 沟 道 的 MOS 管 简写 为 NMOS 管 ,P 沟 道 的 MOS 管 简写 
为 PMOS 管 。 
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SY FE 
Faas 


Bs ” 社 底 引线 
(a) (b) 
5.30 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 和 符号 
(a) 结构 示意 图 ; (b) 符号 


Uas=0.2V Qs 


IpimA 


0 4 8 12 16 
Ups/V 
(a) 


-12 -08 -4 0 
Ups/V 
(b) 


5.31 N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 特性 曲线 
(a) 输出 特性 ; (b) 转移 特性 


5.5.3 MGOS 管 的 主要 参数 及 使 用 注意 事项 


场 效应 晶体 管 的 参数 是 反映 其 性 能 的 指标 ,也 是 选用 场 效应 晶体 管 的 依据 。 


1. 主要 参数 
(1) 开启 电压 UGscws 


Usstw 是 在 Uns 为 某 一 固定 值 时 ,形成 Is 所 需要 的 最 小 |Ues| 值 , 它 是 增强 型 MOS 管 的 
参数 。 


(2) 夹 断 电压 Ucsc 


Uscot 是 在 Ups 为 某 一 固定 值 时 ,使 15 为 某 一 微小 电流 (便于 测量 ) 所 需要 的 Uos 值 ,一 
般 |Uescow | = 二 0.5~~5V, 它 是 耗 尽 型 MOS 管 的 参数 。 
(3) 饱和 漏电 流 [oss 


Jps 是 指 在 Ucs 一 0 情况 下 ,使 管子 出 现 预 夹 断 时 的 漏 极 电 流 。 这 是 耗 尽 型 管子 的 参数 。 
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(4) 低频 跨 导 gm 

gm 是 场 效应 晶体 管 在 便 流 区 工作 时 , 栅 源 电压 对 漏 极 电流 控制 能 力 大 小 的 参数 。 其 定 
义 为 : 在 Ucs 为 某 一 固定 值 时 ,io 的 微小 变化 量 和 引起 它 变 化 的 Uos 微 小 变化 量 之 间 的 比 
值 。 即 


di 
六 三 D 
ducs | ups= 党 数 


gm 的 单位 是 西 [ 门 子 ](S) 。 在 转移 特性 曲线 上 ,ge 则 是 曲线 在 某 点 的 切线 斜率 。 
2. 使 用 注意 事项 


场 效应 晶体 管 具有 输入 电阻 大 和 噪声 低 等 优点 ,很 适合 于 微弱 信号 的 放大 ,而 且 多 用 在 
多 级 放大 电路 的 输入 级 。 

另外 由 于 MOS 管 的 制造 工艺 简单 ,因此 也 广泛 应 用 于 数字 集成 电路 中 。 

场 效应 晶体 管 在 使 用 时 ,除了 注意 不 要 超过 它 的 额定 漏 源 电压 Uns 、 栅 源 电压 Uos 、 最 大 耗 
散 功率 Pe ,最 大 漏 极 电流 Iow 之 外 ,对 MOS 管 还 应 注意 感应 电压 过 高 而 造成 的 击 穿 问题 。 

MOS 管 输入 电阻 很 大 ,使 得 栅 极 的 感应 电荷 不 易 泄漏 , 且 SiO, 绝缘 层 很 薄 , 栅 极 和 衬 
底 间 的 电容 量 很 小 , 栅 极 只 要 有 少量 电荷 , 即 可 产生 高 压 ,虽然 Uoscsr 可 达 几 十 伏 , 但 在 管 
子 保存 和 使 用 不 当时 , 极 易 造 成 管子 击 穿 。 为 避免 上 述 现象 ,关键 在 于 避免 栅 极 悬空 ,因此 
在 栅 \ 源 之 间 必 须 绝对 保持 直流 通路 。 为 此 ,在 存放 时 ,应 使 三 个 电极 短 接 ; 在 焊接 时 ,烙铁 
要 有 良好 接地 ,最 好 焊接 时 拔 下 电源 的 插头 。 在 电路 中 , 栅 \、 源 间 要 有 直流 通路 , 取 管子 时 ， 
手腕 上 最 好 套 一 个 接 大 地 的 金属 逢 。 

MOS 管 的 漏 极 和 源 极 可 以 互 换 使 用 ,但 有 些 产品 源 极 与 衬 底 已 联接 在 一 起 ,这 时 漏 极 
与 源 极 不 能 对 调 ,使 用 时 必须 注意 。 


5.6 半导体 器 件 在 汽车 中 的 应 用 


在 现代 汽车 的 各 种 电 控 系 统 中 有 大 量 的 电子 控制 电路 ,而 这 些 电路 的 最 基本 组 成 器 件 
就 是 半导体 器 件 。 在 汽车 的 诸多 半导体 器 件 中 ,使 用 最 普遍 的 应 属 二 极 管 与 晶体 三 极 管 。 


5.6.1 晶体 管 的 两 种 作用 

从 晶体 管 的 工作 原理 和 输出 特性 曲线 ( 见 图 5. 24) 可 知 ,晶体 管 有 三 个 工作 区 域 , 即 放大 区 、 
截止 区 及 饱和 区 。 这 三 个 区 域 把 晶体 管 在 电路 中 的 作用 分 成 两 种 , 即 开关 作用 与 放大 作用 。 

1. 放大 作用 


当 蝇 体 管 工作 于 放大 区 (适当 调整 偏 置 电阻 Rs 保证 晶体 管 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 
向 偏 置 ) 时 , 集 电极 大 电流 Tc 受 基 极 小 电流 Is 的 控制 , 且 两 者 成 比例 增长 ,其 比值 为 晶体 管 
的 电流 放大 系数 8g。 注意 ,这 种 放大 的 实质 是 控制 ,是 小 控 大 ,而 不 是 小 产生 大 。 靠 晶体 管 
的 控制 作用 把 直流 电源 的 能 量 转化 为 输出 端 负载 上 的 大 信号 。 因 此 汽车 上 的 传感器 直接 得 


第 5 章 常用 半导体 器 件 [153 


到 的 信号 比较 微弱 时 ,要 用 晶体 管 进行 放大 ; 当 电 脑 输出 信号 不 能 直接 推动 执行 器 时 ,也 要 
插入 晶体 管 放 大 ,以 晶体 管 为 核心 的 分 立 元 件 放 大 电路 ,或 集成 放大 电路 ,将 在 第 6 章 和 第 
7 章 中 加 以 论述 ,此 处 不 再 举例 说 明 。 


2. 开关 作用 


当 晶 体 管 工 作 于 截止 区 (对 于 NPN 型 管 ,应 使 Usg 志 0) 时 ,1s 二 0,Ic 二 Tceo 守 0,CE 电极 
之 间 如 同一 个 断 开 的 开关 ,如 图 5. 32 所 示 ; 当 晶 体 管 工作 于 饱和 区 时 ,由 于 基 极 注入 电流 
过 大 (满足 1s 记 Iss) ,晶体 管 已 没有 放大 作用 , 管 压 降 Uce 二 Uces 守 0,CE 电极 之 间 如 同一 个 
闭合 的 开关 ,如 图 5. 33 所 示 。 因 此 , 当 晶 体 管 在 基 极 输入 信号 的 控制 下 ,一 会 儿 工 作 在 截止 
区 ,一 会 儿 工 作 在 饱和 区 ,就 相当 于 一 个 电子 开关 。 当 用 这 个 电子 开关 在 汽车 上 代替 机 械 开 
关 后 ,就 使 汽车 上 的 一 些 手动 控制 电路 升级 为 自动 控制 电路 。 


c 


| lc=Iceo~0 1c=0 | 人 | 中 


le 本 


十 十 


b Uce ee Ec bo 一 一 一 Uce=Uces~0 一 一 
人 
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5.32 截止 状态 的 晶体 管 等 效 为 断 开 的 开关 图 5.33 饱和 状态 的 晶体 管 等 效 为 闭合 的 开关 


例如 在 高 档 轿车 的 全 自动 空调 中 ,控制 鼓风机 进行 自动 调节 风速 ,风量 的 电路 就 是 用 一 
个 功率 较 大 的 晶体 管 取代 图 1. 36 电路 中 的 单刀 多 掷 开 关 Es 后 而 构成 的 。 全 自动 空调 的 控 
制 电 脑 采 集 来 自传 感 器 的 各 种 温度 ,压力 信号 以 及 显示 电脑 送 来 的 信号 ,进行 判断 处 理 , 当 
需要 进行 风速 风量 的 调节 时 ,就 向 与 执行 器 ( 即 鼓 风 电 机 ) 串 联 的 功率 晶体 管 基 极 发 出 控制 
信号 。 当 基 极 控制 信号 使 晶体 管 工作 在 截止 区 时 ,相当 于 电子 开关 断 开 , 则 对 应 于 手动 控制 
的 图 1. 36 中 的 0 挡 ; 当 基 极 控制 信号 使 晶体 管 工作 在 饱和 区 时 ,相当 于 电子 开关 闭合 , 则 
对 应 于 手动 控制 的 图 1. 36 中 的 4 挡 ; 当 基 极 控 制 信号 使 晶体 管 工作 于 放大 区 , 且 随 时 改变 
其 工作 点 于 QQ、Q; 时 ( 见 图 5.34), 由 于 QQ 、\Q 点 所 对 应 的 Res 阻 值 不 同 (Rece 之 Ree 过 
Rees ) , 即 相 当 于 串联 在 鼓 风 电 机 电路 中 的 电阻 在 无 级 变化 , 则 实现 了 在 1 一 4 挡 间 的 电机 无 
级 调 速 , 从 而 完成 了 风速 风量 的 自动 控制 。 


O Ec MCE 


图 5. 34 放大 状态 的 Ree 等 效 成 可 变 电 阻 
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5.6.2 二 极 管 的 续 流 保护 作用 


二 极 管 在 汽车 上 的 应 用 ,也 是 非常 普遍 的 。 例 如 电流 、 检 波 、 限 幅 、 钳 位 、 隔 离 等 前 面 已 
有 叙述 ,本 处 再 举 一 种 应 用 加 以 说 明 。 当 读者 翻阅 汽车 电子 控制 电路 时 ,经 常 能 看 到 在 与 开 
关 三 极 管 VT 串联 的 线圈 (例如 发 电机 中 的 磁场 线圈 ,电子 点 火 系 中 的 点 火线 圈 的 初级 线圈 ， 
某 执行 器 的 电磁 阀 中 的 电磁 线圈 等 ) 旁 边 并 联 一 个 二 极 管 。 这 个 二 极 管 的 作用 就 是 续 流 保护 。 
图 5. 35 是 汽车 中 某 继电器 的 电子 开关 控制 电 


oB 
ww 木 二 1 装 。。 路 。 在 继电器 的 电磁 线 固 左 边 并 联 的 就 是 续 流 二 
L -十 ---- 上 -2 器 极 管 VD。 
和 | 在 图 5.36 中 , 当 晶体 管 VT 的 基 极 输入 控制 信 
执行 器 号 为 高 电 平时 ,使 VT 由 截止 转变 为 他 和 导 通 ,其 管 
LE 流 ic 在 图 5. 36 所 示 的 方向 下 增加 ,电磁 线圈 储存 
图 5.35 二 极 管 的 绪 流 保护 。 磁场 能 量 ,在 线圈 两 端 的 自 感 电动 势 极 性 为 上 正 下 


负 , 与 供电 电源 为 反 极 性 串联 ,对 晶体 管 VT 的 安全 
威胁 不 大 。 反 之 , 当 在 图 5. 37 中 晶体 管 VT 的 基 极 输入 为 低 电 平时 ,使 VT 由 导 通 变 为 截 
止 ,其 管 流 zc 在 图 5. 37 所 示 的 方向 下 减少 ,在 线圈 两 端的 自 感 电动 势 极 性 为 上 负 下 正 ,与 
供电 电源 为 同 极 性 串联 , 若 不 并 联 二 极 管 VD, 则 将 对 晶体 管 VT 的 安全 造成 极 大 威胁 。 因 
此 ,为 保护 晶体 管 VT, 要 在 电磁 线圈 两 端 并 联 一 个 二 极 管 , 且 二 极 管 只 有 在 图 5. 37 中 的 正 
向 接 法 下 ,才能 保证 晶体 管 在 由 截止 到 导 通 时 ,所 储存 的 磁场 能 量 有 一 个 泄 放 的 电流 通路 ， 
真正 起 到 保护 作用 。 


oO 十 
vp 仆 < | UL 
vi 
图 5.36 VT 由 截止 到 导 通 时 5.37 VT 由 导 通 到 截止 时 
重点 与 难点 答疑 


问题 1: 硅 二 极 管 与 错 二 极 管 在 特性 方面 有 何 异 同 ? 

答 : 硅 二 极 管 与 错 二 极 管 的 核心 都 是 PN 结 ,因此 都 具有 单 向 导电 性 ,它们 的 伏 安 特 性 
也 基本 相似 。 

但 这 两 种 管子 是 有 差异 的 。 通 常 在 硅 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V., 钳 二极管 的 死 区 电 
压 约 为 0.1V。 硅 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 为 0.6 一 0. 8V( 典 型 值 可 取 0.7V) , 钳 二 极 管 的 
正 向 导 通 电压 为 0.2 一 0. 3V( 典 型 值 可 取 0. 3V)。 显 然 在 它们 的 导 通 电压 方面 错 管 优 于 
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硅 管 。 

二 极 管 承受 反 向 电压 时 , 反 向 电流 是 极 小 的 ,这 表明 二 极 管 的 单 向 导电 性 能 好 。 在 室温 
下 小 功率 硅 管 的 反 向 电流 小 于 0. 1wA ,而 钳 管 为 几 十 微 安 。 可 见 硅 管 的 反 向 电流 要 比 钳 管 
的 反 向 电流 小 得 多 ,这 方面 硅 管 优 于 错 管 。 

由 于 反 向 电流 是 受 温度 影响 的 ,显然 在 受 温度 影响 方向 硅 管 也 是 优 于 错 管 的 。 

还 有 硅 管 的 反 向 击 穿 电压 也 比 钳 管 的 击 穿 电压 高 , 硅 管 的 反 向 击 穿 特性 曲线 比 钳 管 也 
更 陡 直 。 

因此 ,在 实际 中 使 用 硅 管 比 错 管 多 。 

问题 2: 有 关 二 极 管 应 用 电路 中 有 许多 画 波 形 的 问题 ,应 如 何 着 手 分析 呢 ? 

答 : 现 举 一 个 双向 限 幅 电 路 ( 见 图 5. 38(a)) 加 以 说 明 。 设 VD, 、VD; 为 理想 二 极 管 ， 
mA 一 5sinwot(V) , 试 画 出 wu 波形 。 
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5.38 双向 限 幅 电路 


(1) 把 输入 波形 分 成 若干 时 间 段 ,一段 一 段 地 进行 分 析 。 例 如 : 在 图 5. 38(b) 中 ,分 为 
正 半 周 0 一 2V,2 一 5V,5 一 2V,2 一 0V; 负 半 周 0 一 一 2V ,一 2 一 一 5V, 一 5 一 一 2V, 一 2 一 0V。 

(2) 在 某 一 段 时 间 内 ,包含 二 极 管 绕 行 一 个 回路 (假设 把 二 极 管 断 开 ) ,分 析出 二 极 管 两 
端的 电压 ( 受 正 向 电压 则 导 通 , 受 反 向 电压 则 截止 ) 。 

(3) 用 二 极 管 的 等 效 电路 代替 二 极 管 , 然 后 再 用 电路 分 析 的 知识 (电路 开路 .短路 的 特 
点 ,欧姆 定律 , 基 尔 霍 夫 定律 ) , 求 待 输出 电压 的 波形 。 

例如 : 当 wi 为 0~2V 时 ,VD, 受 反 压 截止 ,VD, 受 反 压 截 止 ,ww 二 ww; 当 w 为 2~5V 与 
5 一 2V 时 ,VD 受 正 压 导 通 ,VD, 仍 受 反 压 截 止 ,w。 二 2V; 当 w 为 0 一 一 2V 时 ,VD 受 压 截 
止 ,VD; 受 反 压 截止 ,VD, 受 正 压 导 通 ,wu 二 一 2V。 图 5.38(b) 中 的 实 线 即 为 所 求 。 

问题 3: 二 极 管 的 应 用 除了 整流 、 限 幅 、 钳 位 以 外 ,还 有 其 他 用 途 吗 ? 

答 : 二 极 管 的 应 用 极 广 , 现 再 举 一 种 其 他 用 途 。 例 如 ,在 一 些 需 要 稳定 的 低 电 源 电压 的 
时 候 ,也 可 用 二 极 管 的 正 向 电压 来 稳 压 。 

图 5. 39 给 出 了 某 型 号 计算 器 中 的 电源 电路 。 利 用 四 个 正 向 串联 的 硅 二 极 管 把 输出 电 
压 稳定 在 0.7VX4 一 2.8V 上 。 再 例如 ,在 某 些 低 电源 电压 的 放大 电路 中 的 晶体 管 的 偏 置 电 
路 ,也 常 由 两 个 正 向 串联 的 硅 二 极 管 提 供 。 

问题 4: 晶体 管 是 由 两 PN 结构 成 的 ,那么 能 不 能 把 两 个 二 极 管 背靠背 联接 起 来 当 晶体 
管 使 用 呢 ? 

答 : 不 能 当 唱 体 管 使 用 。 两 个 二 极 管 背 靠背 联接 起 来 后 ,也 引出 三 个 引 脚 ,也 在 BE 间 
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加 向 偏 置 电压 ,CB 之 间 加 反 向 偏 置 电 压 ,表面 看 与 晶体 管 相似 ,但 从 图 5. 40 可 见 它们 构成 
的 是 两 个 各 自 独 立 的 电路 ,了 与 1 彼此 毫 无 联系 ,因此 不 可 能 像 晶体 管 一 样 实现 放大 。 最 
本 质 的 区 别 是 两 个 背靠背 的 二 极 管 ,不 具备 晶体 管内 部 结构 的 特点 (由 于 晶体 管 中 的 基 区 做 
得 很 薄 , 且 掺 杂 浓 度 低 , 使 得 从 发 射 极 注 入 的 电子 很 容易 地 越过 基 区 而 被 集 电极 所 收集 ,从 


而 形成 小 控 大 的 作用 ) 。 
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图 5.39 计算 器 电源 电路 图 5.40 二 极 管 背靠背 联接 的 电路 
问题 $: 晶体 管 与 场 效 应 管 这 两 种 电子 器 件 , 哪 一 个 更 好 一 些 呢 ? 
答 : 先 列表 5. 1 对 比 两 者 的 对 应 关系 与 特点 。 
表 5.1 晶体 管 与 场 效 应 管 性 能 对 比 
晶 体 管 场 效应 管 
载 流 子 两 种 不 同 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 与 空 穴 ) 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 或 空 穴 ) 
同时 参与 导电 , 故 称 双 极 型 晶体 管 参与 导电 故 称 单 极 型 晶体 管 
控制 方式 电流 控制 电压 控制 
发 射 极 下 源 极 S 
对 应 电极 基 极 B 栅 极 G 
集 电极 C 漏 极 DD 
类 型 NPN 型 和 PNP 型 NN 沟 道 和 PP 沟 道 
输入 电阻 10:~10: Q 107 一 104 0 
热 稳定 性 较 差 好 
制造 工艺 较 复 杂 简单 


从 上 可 见 晶 体 管 与 场 效 应 管 是 很 类 似 的 两 种 电子 器 件 , 它 们 在 电子 电路 中 应 用 都 很 广 
泛 , 既 可 以 使 用 在 分 立 元 器 件 电 路 中 ,也 可 使 用 在 集成 电路 中 ; 既 可 以 使 用 在 模拟 电路 中 ， 
也 可 使 用 在 数字 电路 中 。 各 有 所 长 也 各 有 所 短 , 因 此 很 难说 明 哪 种 更 好 一 些 , 要 根据 实际 需 
要 进行 合理 选择 。 


练 习 题 


5-1 写 出 图 5. 41 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 , 设 二 极 管 导 通 电压 为 0.7V。 
5-2 若 在 不 加 限 流 电 阻 的 情况 下 ,直接 将 二 极 管 接 于 1. 5V 的 干电池 上 ,估计 会 出 现 
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什么 问题 ? 
妇 屿 ? 4 
VD VD wy 
2V 直 R Uh a R Us LU Uoy 
i 2V: 
5 5 5 
4 了 
VD VD VD 
R 小 总 小 i y R - 
2V 于 2VY 于 2V 于 2V 二 2V 2 
o o o 


图 5.41 题 5-1 图 


5-3 在 图 5.42 所 示 电 路 中 , 试 分 别 求 出 下 列 情况 下 输出 端 F 的 电位 及 流 过 各 个 元 器 
件 (R、VDa、VDs) 的 电流 : 

(1) VA=Ve=0; 

(2) VA 一 十 3V,Vas 一 0; 

(3) VA 一 Vs 一 十 3V。 

二 极 管 的 正 向 压 降 忽 略 不 计 。 

5-4 在 图 5.43 所 示 电 路 中 , 试 分 别 求 出 下 列 情况 下 输出 端 下 的 电位 及 流 过 各 个 元 器 
件 的 电流 : 

(1) VA=10V,Vs=0; 

(2) VA 一 十 6V,Va 一 十 5.8V; 

(3) VA 一 Vs 一 十 5V。 


二 极 管 的 正 向 压 降 忽略 不 计 。 
IkQ VDa 
+12V A 
R VDe 
IkQ 
vp、 3.9kQ B F 
R 
9kQ 
图 5.42 题 5-3 图 图 5.43 题 5-4 图 


5-5 假设 一 个 二 极 管 在 50 必 时 的 反 向 电流 为 10pA, 试 问 它 在 20C 时 和 80C 时 反 向 电 
流 大 约 分 别 为 多 大 ? 已 知 温度 每 升 高 10C 反 向 电流 大 约 增加 一 倍 。 

5-6” 试 判断 图 5. 44 所 示 电 路 中 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ,并 说 明理 由 。 

5-7 在 图 5. 45 所 示 各 电路 中 ,已 知 玉 二 3V ,wi 一 6sinwt(V) ,二 极 管 正 向 压 降 和 反 向 电 
流 忽略 不 计 , 试 分 别 画 出 输出 电压 ve 的 波形 。 

5-8 图 5.46 所 示 电 路 中 的 二 极 管 是 硅 管 ,能 判断 它 是 否 导 通 吗 ? 若 将 硅 管 换 为 错 管 
能 导 通 吗 ? 若 导 通 , 流 过 二 极 管 的 电流 是 多 少 ? 〈 设 钳 二 极 管 正 向 导 通 压 降 为 0. 3V) 
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+15V 
i 

jial | 35k9 140kQ i 
10v 3 TKHA 了 人 9 

5 2AP) 而 
亲 芝 C 1 uo uh 于 Uo 

5kQ 10kQ 忌 T ET 
8 a 3 
了 (a) (b) 
图 5.44 题 5-6 图 图 5.45 题 5-7 图 


5-9 现 有 两 只 稳 压 管 ,它们 的 稳定 电压 分 别 为 6V 和 8V, 正 向 导 通 电压 为 0.7V。 

(1) 若 将 它们 串联 相 接 , 则 可 以 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

(2) 若 将 它们 并 联 相 接 , 则 又 可 以 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

5-10 在 图 5. 47 所 示 电 路 中 ,已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz=6V ,稳定 电流 的 最 小 值 Lz 二 
5mA ,稳定 电流 的 最 大 值 Iz 二 25mA。 

(1) 分 别 计算 wi 为 10V、15V、25V 三 种 情况 下 输出 电压 wu 的 值 ; 

(2) 若 w 一 35V 时 负载 开路 ,会 出 现 什么 现象 ? 为 什么 ? 


图 5.46 题 5-8 图 图 5.47 题 5-10 图 


5-11 在 图 5.48(a) (b) 所 示 电 路 中 ,已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz= 王 3V,R 的 取 值 合 适 ,ui 
的 波形 如 图 5. 48(c) 所 示 , 试 分 别 画 出 wa 和 we 的 波形 。 


Cr -一 0° o } 0° WY 

+ VS 十 十 R 二 i 

1 R Uol i VS 人 不 Uo2 

ES: 5 5 5 0 
(a) (b) (9 


5.48 题 5-11 


5-12 在 图 5. 49 所 示 电 路 中 ,已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 二 6V ,稳定 电流 的 最 小 值 Izwo 一 
5mA, 求 电路 中 的 Us 和 Uo。 
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R R 
Cr 中 C 十 
尝 500Q 内 2kQ 

10V vs 人 小 a uo 10V VS 2 Uoz 
EE = 到 加 


5.49 题 5-12 图 


5-13 ”有 两 个 稳 压 管 ,VS, 的 稳定 电压 是 6. 5V, VS, 的 稳定 电压 是 9. 5V, 正 向 压 降 都 
是 0.5V ,如 果 要 得 到 0.5V、3V、10V 和 16V 几 种 稳定 电压 ,两 个 稳 压 管 和 限 流 电阻 应 该 如 
何 联接 ?” 试 画 出 电路 ( 设 VS 、VS; 的 稳定 电流 都 相等 ) 。 

5-14 用 直流 电压 表 测 得 某 放 大 电路 中 三 只 晶体 管 VT .VTs、VT; 的 三 个 电极 、@@、 
图 对 地 的 电压 分 别 如 图 5. 50 所 示 , 试 判断 它们 是 NPN 型 还 是 PNP 型 ,是 硅 管 还 是 钳 管 ,并 
确定 E、B、C 三 个 电极 。 


Dev 
本 GS 


2V 27VY =-03V 


0V Dev 


Sy 53 


V 2.7V 


5.50 题 5-14 图 


5-15 有 一 只 晶体 管 的 极限 参数 Icv = 100mA,Uceon =30V, 若 它 的 工作 电压 
Ucs 二 10V, 则 工作 电流 Ic 不 得 超过 多 大 ? 若 工 作 电 流 Ic 二 1mA, 则 工作 电压 的 极限 值 应 
为 多 少 ? 


5-16 有 两 只 晶体 管 的 电流 放大 倍数 分 别 为 50 和 
100 , 现 测 得 放大 电路 中 这 两 只 管子 两 个 电极 的 电流 如 Zoo 
图 5. 51 所 示 。 分 别 求 男 一 个 电极 的 电流 , 标 出 其 实际 方 。 onA Sm 

a) (b) 


5.1mA 
向 ,并 在 圆圈 中 画 出 管子 。 
5-17 某 晶 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 5. 52 所 示 , 试 ( 
由 图 确定 该 管 的 主要 参数 Iceo .Uceocpm 、Pem 及 BR( 在 Uc 二 5.51 题 5-16 


10V,Ic 二 2mA 附近 )。 

5-18 有 一 只 NPN 型 晶体 管 接 在 共 发 射 极 电路 中 , 若 测 得 UceAUcc ,该 管 工作 在 什么 
状态 ? 若 Ucss0 时 ,管子 又 工作 在 什么 状态 ? 

5-19 图 5.53 所 示 电 路 中 , 当 开 关 S 分别 接 到 A、B、C 三 个 触 点 时 , 试 判 断 晶体 管 工作 
状态 (8 一 50) 。 

5-20” 测 得 某 电 路 中 八 个 晶体 管 的 各 极 电位 如 图 5. 54 所 示 , 试 判断 这 些 三 极 管 是 否 处 
于 正常 工作 状态 。 如 果 不 正常 ,是 短路 还 是 烧 坏 ? 如 果 正 常 ,是 工作 于 截止 区 、 放 大 区 还 是 
饱和 区 ? 

5-21 为 什么 MOS 管 的 栅 极 不 能 开路 ? 

5-22 ”说 明 场 效应 管 的 电压 控制 原理 与 特点 。 
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o+6V 
RI R, Re 
47kQ 200kQ 2kQ 
A 
B S 
于 3V 
0 10 20 30 40 
Uce/V . 
图 5.52 题 5-17 图 图 5.53 题 5-19 图 
9?0V 9?5SV 92.8V 9?8V 
3 0V 3V 2V 
~ SS K RS 
o3V o2V o3.3V o2V 
(a) (b) (0 (d) 
9?1.2V 91.5V 96V vo 
-3V 2V 1V 4V 
人 KK 二 ~、 
50V o1.3V o-4V 03.7V 
(©) (CD) 人) (h) 
图 5.54 题 5-20 图 
自我 测验 题 
( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 

一 、 填空 题 (每 空 1 分 , 共 50 分 ) 

1. N 型 半导体 是 在 本 征 半导体 中 掺 入 微量 的 价 元 素 组 成 的 ,其 多 子 是 
;少子 是 ,不 能 移动 的 杂质 离子 带 电 。P 型 半导体 是 在 本 征 半 导 

体 中 挫 和 微量 的 价 元 素 组 成 的 ,这 种 半导体 的 多 子 是 ,少子 是 
不 能 移动 的 杂质 离子 带 电 。 

2. 无 论 是 PNP 型 还 是 NPN 型 三 极 管 ,都 是 由 区 、 | 区 及 
结 和 结 组 成 的 。 三 个 区 对 外 引出 电极 分 别 是 极 、 极 和 
极 。 

3. PN 结 形成 过 程 中 ,P 型 半导体 中 的 多 子 向 区 进行 扩散 ,N 型 半 导 

体 中 的 多 子 向 区 进行 扩散 。 扩 散 的 结果 使 它们 的 交界 处 建立 起 一 个 
,其 方向 由 区 指向 区 。 的 建立 ,对 多 子 的 


起 削弱 作用 ,对 少子 的 起 增强 作用 , 当 这 两 种 运动 达到 动态 平衡 时 ,形成 
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PN 结 。 

4. PN 结 正 偏 时 ,外 电场 与 内 电场 的 方向 ,有 利于 的 运动 而 
不 利于 的 ; PN 结 反 偏 时 ,外 电场 与 内 电场 的 方向 ,有 利于 

的 ” 运动 而 不 利于 的 

5. 检测 二 极 管 极 性 时 ， 可 以 用 万 用 表 的 欧 刀 接 进 行 测量 。 当 检 测 时 表 针 偏转 度 较 大 
时 , 则 红 表 笔 接触 的 电极 是 二 极 管 的 ” 极 , 黑 表笔 接触 的 电极 是 二 极 管 的 
极 。 检 测 二 极 管 的 好 坏 时 ,两 表笔 位 置 调换 前 后 万 用 表 指 针 偏 转 都 很 大 时 ,说 明 二 极 管 已 经 
被 ; 两 表笔 位 置 调换 前 后 万 用 表 指 针 偏 转 都 很 小 时 ,说明 该 二 极 管 已 经 

6. 单 极 型 晶体 管 又 称 为 管 。 其 导电 沟 道 分 有 沟 道 和 沟 道 。 

7. MOS 管 在 不 使 用 时 应 避免 。 极 悬 空 ,存放 时 务必 将 各 电极 


8. 稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 物质 制造 的 面 接触 型 二 极 管 ,正常 工作 应 在 特性 曲线 的 
区 。 


9. 发 光 二 极 管 是 一 种 能 将 转换 成 光 能 的 半导体 器 件 。 
10. 集成 稳 压 器 78 系列 的 输出 电压 零 ,79 系列 的 输出 电压 零 。 如 
7805 的 输出 电压 是 伏 ,7905 的 输出 电压 是 伏 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 10 分 ) 

. PP 型 半导体 中 不 能 移动 的 杂质 离子 带 负 电 , 说 明 P 型 半导体 呈 负 电 性 。 
. 钞 管 比 硅 管 的 温度 稳定 性 好 。 

空 穴 载 流 子 是 由 “复合 ”过 程 产生 的 。 

. 本 征 半 导体 温度 升 高 后 ,两 种 载 流 子 浓度 仍然 相等 。 

. 在 任何 情况 下 ,三 极 管 都 具有 电流 放大 作用 。 

. 双 极 型 晶体 管 是 电流 控制 器 件 , 单 极 型 三 极 管 是 电压 控制 器 件 。 
若 三 极 管 的 Iss 记 Ts, 则 晶体 管 工 作 在 饱和 区 。 

. 当 三 极 管 的 集 电 极 电 流 大 于 它 的 最 大 允许 电流 Tcw ,该 管 必 被 击 穿 。 
。 双 极 型 三 极 管 和 单 极 型 三 极 管 的 导电 机 理 相 同 。 

双 极 型 三 极 管 的 集 电 极 和 发 射 极 类 型 相同 ,因此 可 以 互 换 使 用 。 

、 选 择 题 (每 小 题 2 分 , 共 20 分 ) 

下 列 属于 单 极 型 半导体 器 件 的 是 ( Ws 


CNP Lr 
天 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
wn ww 


es 
=3 


i 

A. 二 极 管 B. 双 极 型 三 极 管 C. 场 效 应 管 D. 稳 压 二 极 管 
2. 半导体 二 极 管 当 用 欧姆 表 测 量 其 电阻 时 ,应 当 是 ( Ys 

A. 正 向 电阻 大 , 反 向 电阻 小 B. 正 向 电阻 大 , 反 向 电阻 大 

C. 正 向 电阻 小 , 反 向 电阻 小 D. 正 向 电阻 小 , 反 向 电阻 大 

3. 图 1 所 示 电 路 中 ,二 极 管 的 工作 状态 为 ( Ys VD 

A. VD, .VD, 都 导 通 We 一 一 部 
B. VD, .VD; 都 截止 EE 

C. VD, 截止 ,VD, 导 通 [| 

D. VD; 截止 ,VD, 导 通 b+12V 
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3.2V, 工 作 电流 为 20mA, 限 流 电 阻 尺 为 ( WW 


4. 菜 汽 车 照明 电路 如 图 2 所 示 , 已 知 每 个 发 光 二 极 管 工 作 电压 为 +i2Y 一 


A. 1100 及 2200 LED 
C. 3300 D. 4400 YN AN 
5 正弦 交 流 电 经 过 二 极 管 全 波 整流 后 的 波形 为 ( 。 )。 
A. 矩形 方 波 B. 等 腰 三 角 波 全 
C. 正弦 半 波 D. 仍 为 正弦 波 国 地 

6. 图 3 所 示 电 路 中 有 两 个 稳 压 管 VS, .VS, ,其 稳 压 值 分 别 为 5.5V 和 8. 5V, 正 向 电压 


降 皆 为 0.5V, 则 电路 输出 电压 为 ( Ys 


为 ( 


A. 14V B. 3V C. 10V D. 6V 
7. 图 4 所 示 电 路 中 ,Ui 一 30V, 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 一 12V, 则 稳 压 管 中 的 电流 1z 为 
Ws 


A. 18mA B. 6mA C. 12mA D. 10mA 
天 一- 一 -一 
RI vs 本 
村 10V U 
vs 
5 
图 3 图 4 


8. 若 使 三 极 管 具 有 电流 放大 能 力 ,必须 满足 的 外 部 条 件 是 (  )。 


A. 发 射 结 正 偏 . 集 电 结 正 偏 B. 发 射 结 反 偏 , 集 电 结 反 偏 

C. 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 D. 发 射 结 反 偏 . 集 电 结 正 偏 

9. 测 得 工作 在 放大 状态 三 极 管 各 管 脚 对 地 的 电位 为 2V、6V,、2.7V, 则 该 管 各 管 脚 
js 

A BG:E 了 BEG @ EBc 了 BEG:B 

10. 上 题 中 晶体 管 的 类 型 是 ( 将 

A. NPN 错 管 B. PNP 错 管 C. NPN 硅 管 D. PNP 硅 管 


四 、 计 算 分 析 题 ( 共 20 分 ) 
1. 图 5 所 示 电 路 中 ,已 知 已 =3V,uwu 一 6sinwot(V) .二极管 正 向 压 降 和 反 向 电流 忽略 不 


计 , 试 画 出 输出 电压 we 的 波形 。(6 分 ) 


人 
十 十 
vs 术 
a uo 
业 
四 
图 5 


2. 已 知 NPN 型 三 极 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 如 图 6(a)、(b) 所 示 。 
(1) 当 Uce 二 6V Use 一 0.7V 时 , 求 Ic; 
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(2) 当 五 一 50kA.Uc 一 5V 时 , 求 Ic; 
(3) 当 Uce 二 6V Use 从 0.7V 变 到 0.75V 时 , 求 Is、Ic 的 变化 量 和 B。(10 分 ) 


120[ 
12 
100 
100hA 
80 8ONA 
60 60hA 
总 < 4 
0 总 40hA 
20hA 
20 上 此 
76=0 
rr oO 
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 LL 六 东 革 洁 才 滨 天 
UeE/V UcE/V 
(a) (b) 
图 6 


3. 图 7 所 示 电 路 为 一 从 交流 电 得 到 直流 稳 压 电源 的 电路 ,7812、7912 为 三 端 集成 稳 压 
器 , 求 A 端 和 B 端 之 间 的 输出 电压 。(4 分 ) 


ODE 上 十 一 


基本 放大 电路 


@ 学习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 ; 

(1) 了 解放 大 电路 作用 ,掌握 基本 单 管 共 射 放大 电路 的 组 成 各 部 分 作用 及 工 
作 原 理 。 

(2) 掌握 共 射 单 管 放 大 电路 的 静态 分 析 方法 ,会 估算 其 静态 工作 点 。 掌 握 共 射 
单 管 放大 电路 的 动态 分 析 方法 ,理解 动态 下 的 输入 电阻 .输出 电阻 .电压 放大 倍数 
的 概念 ,并 会 计算 其 mro 及 Au。 

(3) 理解 静 点 的 设置 与 失真 的 关系 ,了 解 影响 静态 工作 点 稳定 的 原因 ,掌握 稳 
定 静 点 的 分 压 式 偏 置 放 大 电路 的 静态 分 析 计 算 与 动态 分 析 计 算 。 

(4) 掌握 共 集 电 极 放大 电路 的 特点 与 应 用 场合 。 了 解 多 级 放大 、 功 率 放大 的 基 


6.1 基本 交流 放大 电路 的 组 成 


6.1.1 放大 电路 的 基本 概念 


放大 电路 又 称 放大 器 , 它 的 应 用 十 分 广泛 ,无 论 日 常 使 用 的 收音 机 、 扩 音 机 或 精密 仪器 
和 复杂 的 自动 控制 系统 ,其 中 都 有 这 样 或 那样 的 放大 电路 。 在 电子 设备 中 ,放大 电路 的 作用 
是 将 电信 号 (电压 、 电 流 或 功率 ) 不 失真 地 加 以 放大 ,以 便 进行 有 效 的 观察 ,测量 和 利用 。 放 
大 作用 表面 上 是 将 信号 的 幅度 由 小 增 大 ,但 本 质 是 实现 能 量 的 控制 ,这 种 控制 是 使 直流 电源 
的 能 量 按 输入 信号 的 变化 规律 向 外 传递 。 

放大 器 一 般 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 电压 放大 电路 ,通常 工作 在 小 信号 状态 下 , 它 的 
任务 是 把 微弱 的 信号 电压 加 以 放大 ; 第 二 部 分 为 功率 放大 电路 , 它 输 出 足够 大 的 功率 去 推 
动 执行 元 器 件 。 

按 放大 目的 的 不 同 ,放大 器 又 可 以 分 为 交流 放大 器 、 直 流放 大 器 、 脉 冲 放 大 器 等 。 


6.1.2 基本 交流 放大 电路 的 组 成 
在 图 6.1(a) 所 示 的 基本 交流 放大 电路 中 ,Ec 在 电路 中 一 方面 为 放大 电路 的 输出 信号 


提供 能 量 , 另 一 方面 保证 集 电 结 处 于 反 向 偏 园 ,以便 晶体 管 起 到 放大 作用 。Ec 一 般 为 几 伏 
到 几 十 伏 。Es 的 作用 是 使 三 极 管 的 发 射 结 正 偏 ,向 三 极 管 提供 基 极 电流 。 如 果 把 Es 用 Ec 
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通过 电阻 的 降 压 来 代 蔡 ,并 采用 单 电源 和 点 电位 的 画 法 就 成 了 图 6. 1(b) 所 示 的 基本 放大 
电路 。 
+Ucc 
Re Re Re 全 
C> | 
了 了 ic | 
CI to oh 起 | 十 湛 


1 eVT uce 


Uo 


(a) 
图 6.1 共 射 交流 放大 电路 


wi 为 输入 交流 信号 ,u。 为 输出 交流 信号 ,w、C'、 三 极 管 的 基 极 B 和 发 射 极 下 组 成 输入 
回路 ; we、C* 三极管 的 集 电 极 C 和 发 射 极 正 组 成 输出 回路 。 因 为 发 射 极 是 输出 回路 和 输入 
回路 的 公共 端 ,所 以 称 这 种 电路 为 共 射 极 电路 。 

晶体 管 是 放大 电路 的 核心 , 它 具 有 能 量 控制 和 放大 作用 。 不 同 的 三 极 管 具 有 不 同 的 放 
大 性 能 。 

基 极 电阻 Rs 又 称 偏 置 电阻 ,Ucc 通 过 Rs 向 三 极 管 提供 基 极 电流 ,通过 调整 Rs 可 以 使 
三 极 管 基 极 获得 一 个 合适 的 电流 Ts 。Rs 的 值 一 般 为 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 

集 电极 负载 电阻 简称 集 电极 电阻 Re , 它 将 集 电极 电流 的 变化 转化 为 电压 的 变化 ,以 实 
现 电 压 放 大 。Rc 的 阻 值 一 般 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 。 

电容 Ct 和 Cs 又 称 耦 合 电容 。 它 们 在 电路 中 有 两 个 作用 : 一 方面 起 到 隔 直 作用 ,C, 和 
C: 对 直流 量 相当 于 开路 ,使 放大 器 的 直流 工作 状态 不 受信 号 源 和 负载 影响 ; 另 一 方面 又 起 
到 交流 耦合 作用 ,保证 交流 信号 畅通 无 阻 地 经 过 放大 电路 ,沟通 信号 源 、. 放 大 电路 和 负载 三 
者 之 间 的 交流 通路 ,C, 和 C; 一 般 取 值 为 几 十 微 法 到 几 百 微 法 ,因此 需要 采用 有 极 性 的 电解 
电容 。 

通过 以 上 分 析 可 见 , 放 大 电路 需 具备 以 下 两 点 : 一 是 要 有 极 性 联接 正确 的 直流 电源 及 
合理 的 元 器 件 参 数 , 以 保证 三 极 管 工 作 在 放大 区 域 。 二 是 有 信号 的 输入 和 输出 回路 ,也 就 是 
输入 信号 能 从 放大 电路 的 输入 端 加 到 三 极 管 上 ,经 放大 后 又 能 传递 给 放大 电路 的 下 一 级 或 
负载 。 


6.2 放大 电路 的 图 解法 


6.2.1 放大 电路 的 静态 分 析 


放大 电路 在 交流 输入 信号 wi 二 0 时 的 工作 状态 , 称 为 静态 。 这 时 电路 的 电流 和 电压 都 
是 直流 ,其 值 称 为 静态 值 ,由 电路 中 的 Is、Ic 和 Ucs 这 一 组 数据 来 表示 。 这 组 数据 是 品 体 管 
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输入 、 输 出 特性 曲线 上 的 某 个 工作 点 ,习惯 上 叫 它 静 态 工作 点 ,用 Q 表示 。 放 大 电路 要 正常 
工作 必须 具备 合适 的 静态 工作 点 。 


1. 用 估算 法 求 放大 电路 的 静态 工作 点 


静态 值 既然 是 直流 , 故 可 用 交流 放大 电路 的 直流 通路 来 分 析 计 算 。 直 流通 路 就 是 只 考 
+Uce 虑 直流 电源 Ucc 单 独 作 用 时 的 放大 电路 。 在 图 6. 1(a) 所 示 的 共 射 极 
放大 电路 中 ,耦合 电容 C, 和 Cs 因 有 隔 直 作 用 , 作 直 流通 路 时 可 视 为 
开路 。 图 6. 2 就 是 图 6. 1 所 示 的 放大 电路 的 直流 通路 。 
在 图 6.2 中 , 依 KVL 定律 ,可 得 出 静态 时 的 基 极 电 流 
Ucc 一 Une Uce 


看 一 一 “5 


Rs Be 
式 (6.1) 忽 略 了 Use ,因为 一 般 情况 下 ,Ucc 全 Use。 根 据 晶 体 管 的 电流 
图 6.2 直流 通路 ”放大 原理 ,可 得 出 静态 时 的 集 电极 电流 
Ic = Blst leo ~ Bls ~ Bls (6.2) 
由 KVL 可 得 出 静态 时 集 - 射 极 电压 
Ve = Us ~ BR (6. 3) 
由 式 (6.1) 一 式 (6. 3) 所 得 的 Is、Ic 及 Uce 就 是 交流 放大 电路 的 静态 工作 点 Q。 


2. 用 图 解法 求 静态 工作 点 


静态 值 可 以 通过 放大 电路 的 直流 通路 估算 ,也 可 以 用 图 解法 确定 。 估 算法 的 优点 是 简 
单 ,图 解法 的 优点 是 能 直观 地 分 析 和 了 解 静态 值 的 变化 对 放大 电路 工作 的 影响 。 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 , 即 集 电极 电流 Ic 与 集 - 射 极 电 压 Uce 的 关系 ,如 图 6. 3 所 示 。 
在 图 6. 2 中 的 输出 直流 通路 中 ,晶体管 与 集 电 极 负载 电阻 Re 串联 后 接 电源 Ucc ,于 是 可 以 
列 出 : 


(6.1) 


Uce Ucc en IcRe 
它 就 是 电路 线性 部 分 的 外 特性 。 上 式 也 可 以 写成 
>_Us ,Uc 
Tc = Re 十 Rc 
这 是 一 个 直线 方程 ,其 斜率 为 tana 一 一 去 ,在 模 轴 上 的 截 距 为 Uce ,在 纵 负 上 的 鹤 虹 为 对。 


这 条 直线 很 容易 在 图 6. 3 上 作出 。 因 为 它 是 由 直流 
通路 得 出 的 , 且 与 集 电 极 负载 电阻 Re 有 关 , 故 称 为 
直流 负载 线 。 负 载 线 与 晶体 管 的 某 条 输出 特性 曲线 
(由 估算 法 中 求 出 的 Is 确定 ) 的 交点 Q, 称 为 放大 电 
路 的 静态 工作 点 ,由 它 确 定 放大 电路 的 电压 和 电流 
的 静态 值 。 

由 图 6. 3 可 见 , 基 极 电流 Is 的 大 小 不 同 ,静态 工 
作 点 在 负载 线 上 的 位 置 也 就 不 同 。 根 据 对 晶体 管 工 
作 状 态 的 要 求 不 同 , 要 有 一 个 合适 的 工作 点 ,这 可 以 
通过 改变 Is 的 大 小 来 获得 。 因 此 ,Is 很 重要 , 它 决 图 6.3 图 解法 确定 静态 工作 点 
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定 了 晶体 管 的 工作 状态 ,通常 称 它 为 偏 置 电流 ,简称 偏 流 。 产 生 偏 流 的 电路 称 为 偏 置 电路 。 
在 图 6.2 中 ,其 路 径 为 Ucc 一 Rs 一 发 射 结 一 "地 ”,Rs 就 是 偏 置 电阻 。 由 Uce 一 Ucc 一 TcRe 可 
知 ,改变 Ucc 及 Re 都 可 以 改变 静态 工作 点 ,但 通常 是 用 改变 Rs 的 阻 值 来 调整 偏 流 Is 的 大 
小 , 即 调整 静态 工作 点 的 位 置 。 


6.2.2 用 图 解法 对 放大 电路 进行 动态 分 析 


所 谓 动态 ,就 是 放大 电路 有 交流 输入 时 的 状态 。 在 动态 时 ,放大 电路 在 输入 电压 w 和 
直流 电源 Ucc 共 同 作用 下 工作 。 这 时 电路 中 既 有 直流 分 量 ,又 有 交流 分 量 , 形 成 了 交 、 直 流 
共存 于 同一 电路 之 中 的 情况 ,各 极 的 电流 和 各 极 间 的 电压 都 在 静态 值 的 基础 上 熏 加 一 个 随 
输入 信号 变化 的 交流 分 量 。 

一 般 用 放大 电路 的 交流 通路 (交流 电流 流通 的 路 径 ) 来 分 析 放 大 电路 中 各 个 交流 量 的 变 
化 规律 及 动态 性 能 。 由 放大 电路 画 其 交流 通路 的 原则 是 : 

(1) 由 于 在 交流 通路 中 只 考虑 交流 电压 的 作用 ,直流 电源 Ucc 的 内 阻 很 小 ,将 它 作 短路 
处 理 。 

(2) 由 于 电容 Cl 和 Cs 足够 大 ,对 交流 量 可 视 为 短路 。 

据 此 ,可 画 出 图 6.4 所 示 共 射 极 放大 电路 的 交流 通路 ,如 图 6. 5 所 示 。 注 意 ,交流 通路 
中 的 电流 ,电压 都 是 交流 量 。 


6.4 共 射 极 交流 放大 电路 


在 图 6. 4 的 放大 电路 中 ,输入 电压 为 wi. 输出 电压 为 wo, 下 面 分 别 对 输出 端 开 路 和 输出 
端 接 有 负载 两 种 情况 进行 讨论 。 


1. 输出 端 开 路 CR 一 co) 


分 析 步 骤 如 图 6. 6 所 示 。 
(1) 确定 静态 工作 点 ,并 作出 直流 负载 线 。 
(2) 从 输入 特性 曲线 分 析 use 和 is 的 变化 情况 。 设 输入 信号 为 正弦 电压 
Ui = Ute = Unsinwt (V) 
则 在 三 极 管 的 基 极 、 发 射 极 之 间 的 电压 为 
uaE 一 Use + ui 
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6.6 交流 放大 电路 有 输入 信号 的 图 解 分 析 


根据 we 的 波形 ,可 由 晶体 管 的 输入 特性 曲线 画 出 is 的 波形 。 由 图 6.6 可 知 , 当 输入 信 
号 wi 按 正弦 规律 变化 时 ,如 果品 体 管 在 它 的 输入 特性 的 直线 段 工作 ,wi 的 幅 值 足够 小 , 则 基 
极 电流 is 在 Is 的 基础 上 也 按 正弦 规律 变化 , 即 

is = Ts 十 i, = Ts Tomsinwt 

(3) 从 输出 特性 曲线 分 析 ic 和 we 的 变化 情况 ,晶体 
管 的 输出 特性 曲线 表示 了 在 一 定 基 极 电流 Is 下 , 集 电 极 
电流 fc 和 集 - 射 极 电压 Uce 之 间 的 关系 。 故 根据 is 的 变 
化 规律 ,从 负载 线 的 QQ 段 便 可 以 画 出 ie 和 wcs 的 波形 ， 
如 图 6.6 所 示 。 由 图 可 见 , 如 果 晶 体 管 的 工作 段 QiQ:, 是 
线性 的 ,那么 ic 和 uc 都 可 以 看 作 是 由 它们 的 静态 值 和 一 
个 正弦 交流 分 量 琶 加 而 得 的 , 即 

ic = Teic = Te Tsinwt 


uce = Ute uee 一 Uce 十 Unsin(wf — 7) 

由 于 电容 C; 的 隔 直 作用 ,uc 的 直流 分 量 Uce 不 能 到 
达 输 出 端 ,只 有 交流 分 量 we 能 通过 Cs 构成 输出 电压 we。 

从 图 解 分 析 ,可 以 得 出 如 下 几 点 : 

(1) 当 放 大 电路 有 交流 信号 输入 时 ,use ip、vic 和 xc 
都 含有 两 个 分 量 。 一 个 是 直流 分 量 Use、Ts、Ic 和 Uce; 还 
有 一 个 是 交流 分 量 wpe (一 xp) ai 和 use: 其 中 心怀 和 ze 
是 由 输入 电压 ui 引起 的 。 

根据 图 6. 6 可 以 整理 得 到 加 上 正弦 波 输 入 电压 xu 
时 ,放大 电路 中 相应 的 wse、is、ic、uce 及 u。 的 波形 ,如 
图 6.7 所 示 , 图 中 的 变化 部 分 即 为 交流 分 量 ,而 坐标 原点 
至 虚线 的 高 度 为 相应 的 电压 .电流 的 静态 值 。 

(2) 当 输入 信号 w 是 正弦 波 时 ,电路 中 各 交流 分 量 ”图 6.7 单 管 共 射 极 放大 电路 的 
都 是 与 输入 信号 wi 同 频率 的 正弦 波 , 其 中 we ii 与 本 电压 电流 波形 
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同 相 , 而 wee ze 与 如 反 相 。 输 出 电压 与 输入 电压 相位 相反 ,这 种 现象 称 * 倒 相 ”, 是 共 射 极 放 
大 电路 的 一 个 重要 特性 。 

(3) 输出 电压 x。 和 输入 电压 wi 不 但 是 同 频率 的 正弦 波 , 而 且 uw。 的 幅度 比 w 的 幅度 大 
得 多 ,这 说 明 ,wi 经 过 电路 被 线性 放大 了 。 还 可 以 看 出 ,只 有 输出 信号 的 交流 分 量 才 是 反映 
输入 信号 变化 的 。 所 以 我 们 说 的 放大 作用 ,只 能 是 输出 的 交流 分 量 和 输入 信号 的 关系 ,而 绝 
对 不 能 把 直流 分 量 也 包含 在 内 , 故 电压 放大 售 数 为 


(4) 用 图 解法 可 以 直观 ,全 面 地 了 解放 大 电路 的 工作 过 程 , 既 可 用 于 静态 分 析 , 又 可 用 
于 动态 分 析 , 尤 其 适合 于 分 析 大 信号 的 工作 情况 。 在 实际 电路 的 调试 中 ,通常 用 来 检查 静态 
工作 点 是 否 合适 ,估算 输出 信号 的 动态 范围 等 。 但 图 解法 的 分 析 结 果 误 差 较 大 。 


2. 输出 端 接 有 负载 (RL 去 0) 


为 了 简化 分 析 , 上 面 讨论 的 是 输出 端 开 路 的 情况 。 实 际 上 放大 电路 的 输出 端 都 接 有 负 
载 , 如 继电器 ,扬声器 .显像管 .测量 仪表 或 下 一 级 放大 电路 等 。 这 些 负 载 , 一 般 都 可 以 用 一 
个 等 效 电阻 Ri 来 代表 ,其 并 联 等 效 负 载 电阻 为 


RE= Re Wl = et 


Ret RL 
可 见 放 大 电路 接 有 负载 时 ,其 集 电极 负载 电阻 不 是 Re ,而 是 Ri。 由 于 C* 的 隔 直 作 用 , 接 和 人 
Ri 对 放大 电路 的 静态 (直流 工作 状态 ) 并 无 影响 ,但 对 交流 , 则 应 以 Ri 代替 Re ,并 作出 与 
RL 阻 值 相应 的 交流 负载 线 。 

交流 负载 线 是 通过 静态 工作 点 Q, 比 直流 负载 线 陡 一 些 的 一 条 直线 , 当 输 出 端 开路 时 的 
交流 负载 线 与 直流 负载 线 重合 ( 见 图 6.6), 因 此 ,可 用 直流 负载 线 定性 地 讨论 动态 问题 。 


6.2.3 非 线 性 失真 


失真 是 指 放大 后 的 输出 波形 失去 了 输入 波形 的 形状 。 引 起 失真 的 原因 有 很 多 。 放 大 电 
路 在 工作 时 进入 特性 曲线 的 饱和 区 或 截止 区 所 引起 的 失真 , 称 为 非 线 性 失真 。 造 成 非 线 性 
失真 的 主要 原因 是 工作 点 设置 不 当 或 信号 幅度 过 大 。 从 图 解法 中 可 以 进一步 理解 这 个 
问题 。 


1. 截止 失真 


如 图 6. 8(a) 所 示 ,静态 工作 点 Q, 位 置 太 低 , 当 有 正弦 信号 ui 输入 时 ,信号 的 负 半 周 已 
进入 输入 特性 的 非 线性 区 ,zi 波形 的 负 半 周 被 截 去 ,we (ze 一 we ) 为 正 半 周 被 截 去 。 这 种 
失真 是 由 于 管子 在 动态 工作 时 一 度 进 入 截止 区 造成 的 ,因此 这 种 失真 叫做 截止 失真 。 为 了 
避免 这 种 失真 ,应 设法 提高 静态 工作 点 , 即 减 小 Rs ,使 Is、Ic 增加 ,Uce 减 小 。 


2. 饱和 失真 
如 图 6. 8(b) 所 示 ,静态 工作 点 Q, 位 置 太 高 。 当 有 正弦 信号 wi 输入 时 ,i 不 失真 ,但 在 
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输入 信号 的 正 半 周 ,由 于 管子 已 饱和 ,i 不 能 再 增加 ,因而 i. 正 半 周 被 截 去 ,对 应 的 we 负 半 
周 被 截 去 。 这 种 失真 是 由 于 管子 在 动态 工作 时 进入 了 饱和 区 造成 的 ,因此 把 它 叫 做 饱和 失 
真 。 为 了 避免 这 种 失真 ,应 设法 降低 工作 点 , 即 增加 Rs ,使 Ts、rc 减 小 ,Uce 增 加 。 

总 之 ,设置 合适 的 工作 点 ,可 避免 放大 电路 产生 非 线 性 失真 。 一 般 可 选 在 交流 负载 线 的 
中 点 。 必 须 看 到 ,即使 Q 点 设置 合适 , 若 输入 信号 过 大 ,将 有 可 能 既 发 生 饱 和 失真 又 发 生 截 
止 失真 。 当 然 在 小 信号 放大 电路 中 ,一 般 不 会 出 现 这 种 情况 。 


icimA 
16=80uA 


20 ja/hA 
[9 
3_ uce/V a 
0 l es 
2 量 meV 
11 16=0 
1 
a 


(a) 


图 6.8 工作 点 不 合适 引起 输出 电压 波形 失真 
(a) 截止 失真 ;(b) 饱和 失真 


6.3 ”静态 工作 点 的 稳定 


前 面 说 过 ,合理 设置 静态 工作 点 是 保证 放大 电路 正常 工作 的 先决 条 件 。 但 是 晶体 管 放 
大 电路 的 静态 工作 点 常常 因 外 界 条 件 的 变化 而 发 生变 动 。 因 此 ,还 必须 采取 措施 保证 工作 
点 的 稳定 。 本 节 要 研究 和 解决 有 关 静 态 工作 点 稳定 的 问题 ,首先 分 析 放大 电路 工作 点 变动 
的 原因 和 影响 ,然后 介绍 一 种 实用 的 工作 点 稳定 放大 电路 。 
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6.3.1 温度 对 静态 工作 点 的 影响 


对 于 图 6.4 所 示 的 放大 电路 ,其 静态 工作 点 决定 于 偏 置 电流 Is 的 大 小 ,就 是 说 , 当 Rs 
一 经 选 定 后 ,Is 也 就 固定 不 变 了 , 故 这 种 放大 电路 称 为 固定 式 偏 置 放大 电路 。 

固定 式 偏 置 放大 电路 虽然 具有 元 件 少 、 电 路 简单 的 优点 ,但 有 一 个 很 大 的 缺点 ,这 就 是 
它 的 静态 工作 点 不 稳定 。 不 论 是 环境 温度 、 电 路 元 器 件 参 数 和 电源 电压 的 变化 ,还 是 换 管子 
时 参数 不 一 致 都 会 引起 静态 工作 点 变动 。 在 影响 静态 工 天 
作 点 稳定 的 诸多 因素 中 ,温度 变化 带 来 的 影响 是 比较 突 你 
出 的 。 

当 温 度 升 高 时 ,Iceo\8 增 加 ,Uss 下 降 , 它 们 最 终 体现 在 
Ic 的 增加 上 。 由 图 6. 3 可 知 ,Ucs 王 Ucc 一 TIcRc, 当 Tc 增加 
时 ,Uce 减 少 , 结 果 导 致 静态 工作 点 偏离 原来 的 位 置 ,其 至 


移 到 不 合适 的 饱和 区 ,使 放大 器 不 能 正常 工作 , 见 0 去 
图 6.9 中 的 Q' 点 。 因 此 ,设置 合适 的 静态 工作 点 的 同时 ， UcV 
还 应 设法 使 静态 工作 点 得 到 稳定 。 图 6.9 温度 对 静态 工作 的 影响 


6.3.2 分 压 式 偏 置 电路 


图 6. 10 所 示 的 放大 电路 为 分 压 式 偏 置 放大 电路 ,其 中 Ra .Re 构成 偏 置 电路 。 下 面 首 
ve。 先 分 析 它 稳定 静态 工作 点 的 原理 。 


静态 时 ,由 图 6. 10 可 以 列 出 
1 一 了 十 有 
若 使 
于 
[iw, 1 > Is 
a Ue 
则 by ds Ra + Rpz 
基 极 电位 
图 6.10 分 压 式 偏 置 放大 电路 Rae 
Us ~ ,Re 一 Uce (6.4) 
Ra + Re 


可 认为 Us 与 晶体 管 的 参数 无 关 , 不 受 温度 影响 ,而 仅 为 Ra 和 Re 的 分 压 电 路 所 固定 。 
若 使 


Us SS Une 
Us—Use Us 
| le = Ea 
则 Lc Ie Re Re (6.5) 


可 认为 I 也 与 管子 参数 无 关 , 不 仅 不 受 温度 的 影响 ,而 且 在 换 用 不 同 8 值 的 晶体 管 时 ,工作 
点 也 可 以 保持 不 变 。 这 对 电子 设备 的 批量 生产 和 维修 是 很 有 利 的 。 

因此 ,只 要 满足 式 I 人 >Is 和 式 Ua 福 Uie 两 个 条 件 ,Us 和 下 或 Ic 就 与 晶体 管 的 参数 
(Iceso\B.Uae) 几 乎 无 关 , 不 受 温度 变化 的 影响 ,从 而 静态 工作 点 得 以 基本 稳定 。 
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分 压 式 偏 置 电路 能 稳定 静态 工作 点 的 物理 过 程 可 表示 如 下 : 
温度 升 高 一 lc 1 一 Us t (ICRe) —— Use | 
Ll1—— hh! 


即 当 温度 升 高 使 Ic 和 下 增 大 时 ,Us 一 IcRe 也 增 大 。 由 于 Us 为 Ra 和 Ra 的 分 压 电 路 所 固 
定 ,Use 减 小 ,从 而 引起 Is 减 小 ,使 fc 自动 下 降 ,静态 工作 点 大 致 恢复 到 原来 的 位 置 。 

发 射 极 电阻 Re 接 入 后 ,一 方面 发 射 极 电 流 的 直流 分 量 I 通过 它 ,起 自动 稳定 静态 工作 
点 的 作用 ,但 另 一 方面 发 射 极 电 流 的 交流 分 量 i. 通过 它 也 会 产生 交流 压 降 使 we 减 小 ,i 、ic 
和 we 均 减 小 。 由 于 ui 没 变 , 这 样 就 会 降低 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 为 此 ,可 在 Re 两 端 
并 联 电容 Ce( 如 图 6. 10 中 虚线 所 示 )。 只 要 Cs 的 容量 足够 大 ,对 交流 信号 的 容 抗 就 很 小 ， 
对 交流 可 视 作 短路 ,而 对 直流 分 量 并 无 影响 , 故 Cs 称 为 发 射 极 交流 旁 路 电容 ,其 容量 一 般 
为 几 十 微 法 到 几 百 微 法 。 

为 了 达到 稳定 静态 工作 点 的 目的 ,在 设计 电路 时 必须 满足 了 全 Is,UsUpe 这 两 个 条 
件 。 但 I 和 Us 也 不 能 取得 太 大 , 因 I 太 大 时 ,电阻 Ra 、Rez 的 值 必然 会 减 小 ,这 会 增加 电 
路 的 功率 损耗 并 使 输入 电阻 ( 见 6.4 节 ) 减 小 ; Us 取得 过 大 时 ,UE 也 大 ,在 电源 电压 Ucc 一 
定 的 情况 下 , 管 压 降 Uce 会 变 小 ,使 放大 电路 的 动态 范围 变 小 ,输出 信号 的 幅度 下 降 。 


6.4 微 变 等 效 电 路 法 


微 变 等 效 电路 法 同 图 解法 一 样 , 是 分 析 交流 放大 电路 的 一 种 方法 ,不同 于 图 解法 的 是 它 
仅 用 于 对 放大 电路 进行 动态 分 析 , 不 能 计算 直流 静态 工作 点 。 

微 变 等 效 电路 的 实质 是 将 由 非 线 性 器 件 三 极 管 组 成 的 交流 放大 电路 等 效 成 一 个 线性 器 
件 进行 分 析 .“ 等 效 " 是 指 要 保证 电压 .电流 关系 不 变 “ 微 变 ” 是 指 输入 信号 的 幅 值 要 足够 
小 , 即 要 使 晶体 管 始终 工作 在 特性 曲线 的 线性 区 ,就 可 以 用 线性 电路 来 代替 非 线 性 电路 。 


6.4.1 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 


放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 ,其 核心 是 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 。 下 面 从 共 射 极 接 法 时 晶 
体 管 的 输入 、 输 出 特性 和 人手 ,引出 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 。 


1. 输入 回路 的 微 变 等 效 电路 


图 6. 11(a) 所 示 是 晶体 管 的 输入 特性 曲线 。 在 小 信号 输入 作用 下 ( 见 图 中 AU ) ,引起 
了 AP, 由 于 AUss 和 相应 的 AIs 为 微 变量 , 则 可 认为 在 静态 工作 点 Q 邻近 的 工作 范围 内 的 
曲线 为 直线 段 ( 见 图 中 AB 段 )。 因 此 ,Uc 为 常数 时 ,ATs 作 线 性 变化 。 用 .作为 两 者 的 比 
值 , 它 就 是 晶体 管 的 输入 电阻 , 即 
AU 
A UcE 一 常数 “和 UCcE 一 常数 


上 式 表示 共 射 极 接 法 的 晶体 管 ( 见 图 6. 12(a)) 的 输入 回路 可 用 管子 的 输入 电阻 rh 来 等 效 代 


三 
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替 。 其 输入 回路 的 等 效 电 路 如 图 6. 12(b) 左 半 部 所 示 。 


6.11 晶体 管 的 输入 ,输出 特性 曲线 
(a) 输入 特性 曲线 ;(b) 输出 特性 曲线 


一 : 一 - 人 
+ + 而 1 
1 
Hi | 
b) 
图 6.12 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 
工作 中 .可 用 下 式 估算 : 
i = 2000Q 填 押 于 局 2 2 《6 的 


式 中 ,I 是 发 射 极 静 态 电流 ,下 一 (1 十 B) ,单位 为 mA。 因此 ,六 的 天 小 与 窒 坊 工作 点 有 
关 。 选 择 不 同 的 静态 工作 点 ,晶体管 的 输入 电阻 就 要 相应 改变 。 

me 是 对 交流 而 言 的 动态 电阻 ,在 晶体 管 手册 中 可 查 到 共 射 极 接 法 时 晶体 管 的 输入 电阻 
值 , 手 册 中 用 hi 表示 。 

低频 小 信号 工作 时 晶体 管 的 mo 一般 为 几 百 欧 到 几 千 欧 。 


2. 输出 回路 的 微 变 等 效 电 路 


图 6. 11(b) 所 示 是 晶体 管 的 输出 特性 曲线 位。 在 放大 区 是 一 组 近似 等 距 的 水 平 线 , 它 
反映 了 集 电极 电流 只 受 基 极 电流 的 控制 而 与 管子 两 端 电压 Uce 无 关 , 即 
Alc 
ks ATs | vcs 市 数 。。 ib Uc 一 市 数 
也 就 是 i 二 Bis ,因而 晶体 管 输出 回路 可 以 等 效 为 一 个 受 控 的 恒 流 源 , 如 图 6. 12(b) 右 半 部 分 
所 示 。 


实际 晶体 管 的 输出 特性 并 非 与 模 轴 绝对 平行 ,在 i 一 定时 , 随 着 u.. 增 加 ,i. 稍 有 增加 ， 


i 
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且 在 放大 区 AIc 和 AUcs 也 是 按 线性 规律 变化 的 , 即 Ac 和 AUcs 成 正比 ,其 比例 常数 可 用 
re 表示 , 即 
AU 四 
~ Alc 16 二 常数 ic 了 一 常数 
re 和 受 控 恒 流 源 pn 并联。 同样 ,r. 是 对 交流 而 言 的 动态 电阻 。 由 图 6. 11(b) 可 见 , 在 
AUce 变 化 较 大 时 ,AIc 变化 很 小 ,说 明 动 态 电 阻 x. 很 大 ,一 般 为 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 由 于 
re 很 大 ,在 后 面 的 微 变 等 效 电 路 中 可 视 为 开路 ,不 予 考 虑 。 图 6. 12(b) 就 是 简化 了 的 晶体 管 
微 变 等 效 电 路 (除去 图 中 r.. 虚 线 支 路 ) 。 
B 在 手册 中 用 hi 表示 。 


= 


6.4.2 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


画 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 的 步骤 如 下 : 
(1) 夯 出 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 ,标定 基 极 B、 集 电极 C, 发 射 极 下 和 公共 地 的 位 置 。 
(2) 将 直流 电源 Ucc 及 所 有 的 电容 短路 (将 放大 电路 转换 成 交流 通路 ) ,再 将 其 他 元 件 


以 图 6.13(a) 为 例 , 按 上 述 步 骤 , 就 可 得 到 整个 放大 器 的 微 变 等 效 电 路 ,如 图 6.13(b) 所 
示 。 图 中 的 电压 和 电流 都 是 交流 变量 ,用 小 写字 母 表示 。 当 输入 为 正弦 交流 量 时 ,也 可 以 用 


相 量 U 及 1 表示。 
和 o+Ucc rv 
Rs[| xcl| ce, -6 
十 | i 1ib 
CO 1 R + 1 
天 ， | | 
Ss n 刘 
村 a “() 1 pi E 
a . 1 ‘hb 
th 
4 
(a) (b) 


图 6.13 共 射 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


6.4.3 放大 器 的 性 能 分 析 


画 出 微 变 等 效 电路 以 后 ,就 可 以 用 求解 线性 电路 的 方法 计算 放大 器 的 主要 性 能 指标 , 包 
括 电 压 放大 倍数 A,、 输 入 电阻 x; 和 输出 电阻 x。。 
1. 电压 放大 信 数 A， 


以 图 6. 13 所 示 共 射 极 单 管 放 大 电路 的 微 变 等 效 电 路 来 分 析 计 算 电 压 放 大 倍数 是 非常 
容易 的 。 设 输入 为 正弦 信号 , 微 变 等 效 电 路 中 的 电压 和 电流 都 用 相 量 表示 ,由 此 可 以 列 出 
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U: = jure 
U, =— i.RL=— BR 

式 中 ,RL 二 RL// Re, 称 为 放大 电路 的 等 效 负载 电阻 。 

由 上 两 式 可 得 电压 放大 倍数 A, 为 
Us 一 一 BTnRL -_pRL 
U; True Te 
A, 为 复数 , 它 反 映 了 输出 与 输入 间 的 大 小 和 相位 关系 。 式 中 的 负 号 表示 共 射 极 放大 电路 的 
输出 电压 和 输入 电压 反 相 ( 图 解法 中 已 有 详细 分 析 ) 。 

当 放 大 电路 的 输出 端 开 路 时 (未 接 负载 电阻 RL) ,可 求 得 空 载 时 的 电压 放大 倍数 A。, 即 


Re (6. 8) 


Tbe 


比较 式 (6.7) 和 式 (6. 8) 可 见 ,放大 电路 接 有 负载 Ri 时 的 电压 放大 倍数 比 空 载 时 降低 
了 ,Ri 越 小 ,电压 放大 倍数 越 低 。 另 外 ,A。 的 大 小 除 与 RL 有 关外 ,还 与 B 及 re 有关。 但 由 
式 (6.6) 可 知 , 当 静态 工作 点 确定 后 (一 定 的 I 条 件 下 ),8 值 大 的 管子 ,其 输入 电阻 的 值 
也 大 ,因此 A, 并 不 随 B 按 比例 地 增 大 。 当 8 足够 大 时 ,电压 放大 倍数 A, 的 大 小 几乎 与 8 无 
关 。 一 般 在 管子 的 8 值 取 定 后 ,适当 提高 I: 数值 ,能 使 电压 放大 倍数 有 明显 的 提高 ,但 I 
的 增 大 受到 管子 参数 及 工作 点 的 合适 与 否 等 因素 的 制约 。 


2. 输入 电阻 x 


图 6. 14 所 示 的 放大 电路 对 信号 源 来 说 是 一 个 负载 ,可 以 用 一 个 电阻 等 效 代替 ,这 个 电 
阻 既是 信号 源 的 负载 ,又 是 放大 电路 的 输入 电阻 。 输 入 电阻 六 定义 为 放大 电路 的 输入 电压 
与 输入 电流 的 比值 , 即 


A, C6..7) 


后 
六 的 大 小 影响 到 实际 加 在 放大 器 输入 端 信号 的 大 小 。 由 图 6. 14( 点 画 线 以 左 部 分 ) 可 
见 ,Ui 要 比 U, 小 , 即 


(6.9) 


n= 


nn 
V ee 


这 说 明 输 入 电压 受到 一 定 衰减 .ri 越 小 ,衰减 越 大 ,同时 放大 电路 从 信号 源 吸取 的 电流 越 大 ， 
加 重 了 信号 源 的 负担 。 因 此 通常 要 求 放大 器 的 输入 电阻 高 一 些 。 六 可 以 用 如 下 方法 求 得 。 
由 微 变 等 效 电路 可 知 


(6.10) 


有 
和 Rs Ea ri a 发 下 | 
所 以 ri = Rs // re 之 me (6.11) 
通常 Rs 的 阻 值 比 re 大 得 多 ,因此 ,这 一 类 放大 电路 的 输入 电阻 基本 上 等 于 晶体 管 的 输 


入 电阻 。 但 要 注意 的 是 ,me 与 六 具有 不 同 的 物理 意义 ,不 能 混 消 。 
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3. 放大 电路 的 输出 电阻 r。 


对 负载 (或 后 一 级 放大 电路 ) 来 说 ,放大 电路 相当 于 一 个 具有 内 阻 x。 和 恒 压 源 U6, 的 信 
号 源 , 如 图 6.14( 点 画 线 以 右 部 分 ) 所 示 。 这 个 等 效 电 源 的 内 阻 ” 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 。 


请 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 r 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -1 一 -一 一 一 一 一 一 
人 1 1 有 1 
1 1 _ 1 | 1 
上 1 1 一 一 | 1 1 1 
1 1 着 1 1 1 
| R, 1 | 过 1 1 | | 
1 7 
齐 1 | 不 | 未 1 LUollR 1 
1 = 和 1 一 1 
1 上 (|) 4 页 1 1 1 
和 1 1 1 1 1 
可 1 一 | 1 
1 1 一 1 
| Ne i 2 
信号 源 本 级 放大 电路 负载 


图 6.14 放大 器 与 信号 源 及 负载 的 联系 


ro 越 小 ,负载 变化 时 ,输出 电压 的 变化 也 越 小 ,说 明 放大 电路 带 负 载 能 力 越 强 。 
放大 电路 的 输出 电阻 r。, 可 以 在 信号 源 短路 (U, 二 0) 和 负载 开路 的 条 件 下 求 得 (根据 戴 


维 南 定理 ) , 即 
2 3 vy 
一 |-o (6. 12) 
| he > 
站 站 Re 现 以 图 6. 14 的 放大 电路 为 例 ,从 它 的 微 变 等 效 


电路 看 , 当 U.=0 时 ,1 和 BI 也 为 零 。 如 图 6.15 所 
示 , 在 放大 电路 的 输出 端 将 负载 开路 后 ,从 余下 电路 
的 开路 端口 看 进去 的 等 效 电 阻 即 为 输出 电阻 。。 因 
图 6.15 求 共 射 极 放大 电路 输出 电阻 ”为 晶体 管 的 输出 电阻 六 很 大 ,可 略 去 ,所 以 
ro Re (6.13) 

Re 一 般 为 几 千 欧 。 因 此 , 共 射 极 放大 电路 的 输出 电阻 x。 较 高 。 

【 例 6.1】 在 图 6.16(a) 所 示 电 路 中 ,车 晶体 管 为 3DG100, 已 知 在 工作 点 处 8 一 40, 设 
Uss =0.7V, 

(1) 计算 静态 工作 点 

(2) 求 3; 

(3) 计算 电压 放大 倍数 人 


(4) 若 Cs 开路 ,再 计算 电压 放大 倍数 A'; 
(5) Cs 未 断 开 时 , 求 放大 电路 的 输入 电阻 六 输出 电阻 六。 
解 : (1) 确定 静态 工作 点 ,由 已 知 得 


oo 


i 7.5kQ 
Un i oa 
和 es Te Us— Use _ 2.4—0. 从 1.7mA 
RE 1 
lc 人 
有 一 二 一 一 mA 一 0.0425mA = 42.5mA 


Bp 40 
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+Ucc 


图 6.16 例 6.1 图 


UceS Ucc — Ic(Ret Re) 
12V—1.7X(1+3V = 5.2V 


(2) 求 mw 
r= 区 
Ie 
2 2000 + (1+40) Xx .26mV  g270 = 0. 827kQ 
1.7mA 
(3) 画 出 微 变 等 效 电 路 如 图 6. 16(b) 所 示 , 有 
x_i R' (3 OkQ 
A 站 二 3 
(4) 当 Ce 开路 时 , 微 变 等 效 电 路 如 图 6. 16(c) 所 示 , 有 
A _ Bh(ReNR) _ -BRe/R) 


DU jrnetdQ+BiR:e wt(l+PRe 


一 40(3 V OkQ 
[0.827 十 (1 十 40) X1j]kQa 


可 见 ,在 Cs 开路 时 ,电路 的 放大 能 力 大 大 减 小 ,因而 在 分 压 式 静态 工作 点 稳定 电路 中 ,通常 
需 加 旁 路 电容 Ce 。 
(5) 由 图 6.16(b) 的 微 变 等 效 电 路 得 
ri = Ra / Ri / rte = (30 1 7.5 / 0.827DkQ = 0.727kQ 
由 式 (6.13) 可 知 


1.9 


re Re = 3kN 
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6.5 ” 共 集 电极 放大 电路 


6.5.1 共 集 电极 放大 电路 的 组 成 


共 集 电极 放大 电路 如 图 6. 17 所 示 , 图 6. 18 是 其 交流 通路 。 可 见 输入 信号 U; 加 到 基 极 、 集 


电极 之 间 , 输 出 信号 U。 取 自 发 射 极 、 集 电极 之 间 , 集 电极 是 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 端 , 故 
称 此 电路 为 共 集 电极 放大 电路 。 由 于 输出 信号 从 发 射 极 取出 ,所 以 又 叫 射 极 输出 器 。 


+Ucc 
Re 
-他 WT 本 十 
Rs 二 Rs 
ry Re I “中 
图 6.17 射 极 输出 器 图 6.18 射 极 输出 器 的 交流 通路 


6.5.2 共 集 电极 放大 电路 的 分 析 


1. 静态 工作 点 的 计算 


当 没 有 输入 信号 时 , 射 极 输 出 器 可 用 图 6. 19 所 示 的 直流 通路 来 分 析 , 由 图 可 得 
芝 二 Ucc 一 Use 
» Re 十 (LI 十 DRe 
Ic = Pls ~ Ie 
Ucs = Ucc — IsRs 


(6.14) 


2. 动态 分 析 与 计算 


由 交流 通路 画 出 的 微 变 等 效 电 路 如 图 6. 20 所 示 。 


(1) 电压 放大 倍数 A， 
由 图 6. 20 得 


让 一 天 十 到 CR N Re) = Tr + (+ Re N RL)] 
U, = i.(Re / RL) = (+pP) ,Re AN RU 
U QU+AR' 


fe (6.15) 
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+Uce 
二 
人 | 五 加 
Te U 
| 一 cE 
一- VT 
te 人 R, hi, Tbe 
= . 霜 大 有 一 
sb" 
Ur 
二 是 
图 6.19 射 极 输出 器 的 直流 通路 图 6.20 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 
式 中 
Ri= Re 六 RL 
y 
同 理 有 Mi= ee A, (6.16) 


由 式 (6.15) 可 知 A, 坟 1. 表明 输出 电压 与 输入 电压 同 相 位 ,并 且 大 小 近似 相等 。 因 此 ， 
输出 电压 跟随 输入 电压 , 故 又 得 名 射 极 跟随 器 。 

(2) 输入 电阻 x 

由 图 6. 20 可 得 输入 电流 为 


知 = 声 十 药 
, 次 
式 中 ln 一 忌 
而 太一 大 [re 十 (1 十 B)R 人 1 
立 
二 二 +BRT 
» 人 痪 其 机 1 1 

所 以 一 Uv 十 + ) 
射 极 输出 器 的 输入 电阻 为 

让 1 

ni Rs / [re (1+PRL] (6.17) 


i 
Rs me 关于 二 后 谍 5 
可 见 , 射 极 输出 器 的 输入 电阻 x; 由 两 部 分 并 联 而 成 : 一 个 是 偏 置 电阻 Rs , 另 一 个 是 基 极 回 
路 电阻 [rs 十 (1 十 B)RL]。 通 常 Rs 的 阻 值 很 大 . 射 极 输出 器 基 极 回路 电阻 [ro 十 (1 十 B) Rt] 
要 比 共 发 射 极 放 大 电路 的 输入 电阻 (rr) 大 得 多 ,所 以 射 极 输出 器 的 输入 电阻 要 比 共 发 
射 极 放大 电路 的 输入 电阻 阻 值 大 几 十 倍 到 几 百 倍 。 一 般 射 极 输出 器 的 输入 电阻 阻 值 可 达 几 
十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 

(3) 输出 电阻 mm 

放大 器 的 输出 电阻 , 除 用 6.4 节 介 绍 的 方法 求 得 外 ,还 可 以 用 加 压 求 流 法 求 得 , 即 令 微 
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变 等 效 电路 中 独立 电源 为 零 ( 保 留 其 内 阻 R,)， | 在 输出 端 加 一 电压 Us ,产生 交流 


ne 生 电流 2, 则 ,= 。 具 体 求法 如 下 ， 
| 术 上 | 断 开 R ,将 信号 源 U, 短路 ,在 输出 端 加 一 交 
Rl | Ral| ls Du 流 电压 U。, 如 图 6. 21 所 示 。 应 指出 此 时 由 输出 端 
外 加 电压 在 we 支 路 中 产生 的 电流 与 图 6. 20 相 


比 ,其 参考 方向 相反 ,所 以 受 控 源 81, 的 参考 方向 
图 6.21 求 共 射 极 输出 器 的 输出 电阻 ” 也 应 反 过 来 ,这 样 ,如 果 求 出 输出 端 送 入 的 电流 


1,, 即 可 求 得 输出 电阻 x。。 


由 图 6. 21 可 得 
i,= jr, +pI,+i, 
We 法 pr 
起 1 (1 十 有 ) 元 让 (R: 一 Ra // R.) 
因此 ,输出 电阻 为 
二 二 惠 = 1 一 Re // +R (6.18) 
于 1+B 
RE rte + Rs 
1+B 


由 式 (6.18) 可 见 ,在 一 般 情况 下 ,由 于 rs 十 R' 较 小 ,B 人 1, 而 Re 通常 为 几 千 欧 ,因此 , 射 
极 输出 器 的 输出 电阻 x。 阻 值 很 低 ,一 般 为 几 十 到 几 百 欧 。 


6.5.3 共 集 电极 放大 电路 的 特点 及 应 用 


综 上 所 述 , 射 极 输出 器 的 主要 特点 是 : 输入 电阻 高 ; @ 输 出 电阻 低 ; 四 电压 放大 倍数 
小 于 1, 且 近似 等 于 1, 即 没有 电压 放大 能 力 , 但 有 电压 跟随 作用 ,有 一 定 的 电流 和 功率 放大 
能 力 。 

射 极 输出 器 的 上 述 特点 在 电子 线路 中 应 用 非常 广泛 。 

(1) 用 作 输 入 级 

由 于 共 集 电极 放大 电路 的 输入 电阻 很 高 ,将 其 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 时 ,可 以 提高 
整个 放大 电路 的 输入 电阻 。 因 此 ,输入 电流 很 小 ,减轻 了 信和 号 源 的 负担 ,在 测量 仪器 中 ,提高 
其 测量 精度 。 

(2) 用 作 输 出 级 

由 于 其 输出 电阻 很 小 ,近似 于 一 个 恒 压 源 , 因 此 用 作 多 级 放大 器 的 输出 级 时 ,可 以 大 大 
提高 多 级 放大 电路 的 带 负 载 的 能 力 。 

(3) 用 作 中 间 级 

在 多 级 放大 电路 中 ,有 时 前 后 两 级 间 的 阻抗 匹配 不 当 , 影 响 了 放大 倍数 的 提高 。 如 在 两 
级 之 间 加 入 一 级 共 集 电极 放大 电路 , 它 能 够 起 到 阻抗 变换 作用 , 即 前 一 级 放大 电路 的 外 接 负 
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载 正 是 共 集 电极 放大 电路 的 输入 电阻 ,这 样 前 级 的 等 效 负载 的 阻 值 提 高 了 ,从 而 使 前 一 级 电 
压 放大 倍数 提高 ; 它 的 输出 却 是 后 级 的 信号 源 ,由 于 输出 电阻 很 小 ,使 后 一 级 接收 信号 的 能 
力 提高 , 即 源 电压 放大 倍数 增加 ,从 而 使 整个 放大 电路 的 电压 放大 倍数 提高 。 


6.6 阻 容 耦 合 多 级 放大 电路 与 功率 放大 电路 


以 上 各 节 讨 论 的 单 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 往往 是 有 限 的 。 为 了 满足 放大 倍数 和 其 
他 方面 性 能 的 要 求 ,一 般 要 采用 多 级 放大 电路 。 在 多 级 放大 电路 中 ,级 间 联 接 称 为 级 间 耦 
合 。 多 级 电压 放大 电路 的 耦合 方式 有 阻 容 耦 合 直接 耦合 .变压器 耦合 及 光电 耦合 等 。 本 节 
介绍 阻 容 炮 合 方式 。 


6.6.1 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 


图 6. 22 所 示 为 一 个 典型 的 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 , 它 的 每 一 级 就 是 前 面 讨 论 过 的 分 压 
式 偏 置 放大 电路 。 
由 图 6. 22 可 见 , 由 于 前 、 后 级 之 间 是 通过 耦合 电容 C* 相连 的 , 故 C* 的 隔 直流 作用 使 各 
级 的 静态 工作 点 是 彼此 独立 的 ,而 放大 倍数 为 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 , 即 
A = A A 
由 此 推广 ,n 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
A, = An As A A 


Ucc 
oO 
Rsll| Re Cc, Rsi| | Rc 
厂 二 | 
E+ Kv + Kv ; 
Rl| “ 
十 站 RL| |U. 
UY Re Ral| EE Rl| | 1- 
CE CE 


6.22 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 


但 计算 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 ,必须 考虑 级 间 的 相互 影响 。 此 时 可 把 前 级 等 效 
为 一 个 具有 内 阻 的 信号 源 ,把 后 级 的 输入 电阻 看 成 是 前 级 的 负载 。 
多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电阻 ,输出 电阻 就 是 最 末 一 级 的 输出 电阻 。 


6.6.2 功率 放大 电路 


多 级 放大 电路 的 输出 级 往往 为 功率 放大 级 ,用 来 将 前 置 电压 放大 级 送 来 的 信号 进行 功 
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率 放大 ,去 驱动 执行 机 构 。 例 如 ,使 扬声器 的 音 圈 振动 发 出 声音 ,推动 自动 控制 系统 中 的 电 
动机 旋转 , 接 通 或 断 开 继电器 等 。 电 压 放 大 电路 和 功率 放大 电路 就 其 本 质 来 说 ,都 是 能 量变 
换 器 ,都 是 通过 晶体 管 的 电流 控制 作用 ,把 直流 电源 供给 的 能 量 按 输入 信号 的 变化 规律 传送 
给 负载 。 所 不 同 的 是 : 电压 放大 是 小 信号 放大 ,其 任务 是 在 不 失真 的 前 提 下 放大 微弱 的 信 
号 电压 ,放大 器 工作 在 微 变 状态 ; 而 功率 放大 则 要 求 在 允许 失真 度 的 条 件 下 输出 足够 大 的 
功率 ,是 工作 在 大 信号 状态 下 。 两 者 对 放大 电路 的 要 求 有 各 自 的 侧重 面 。 

对 功率 放大 电路 的 基本 要 求 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 输出 功率 尽 可 能 大 

为 了 获得 大 的 输出 功率 ,要 求 功率 放大 管 的 电压 和 电流 都 有 足够 大 的 输出 幅度 ,因此 管 
子 往往 工作 在 接近 极限 工作 状态 下 。 

(2) 转换 效率 尽 可 能 高 

功率 放大 器 在 信号 作用 下 向 负载 提供 的 输出 功率 是 由 直流 电源 转换 而 来 的 。 在 转换 
时 ,管子 和 电路 中 的 耗 能 元 件 都 要 消耗 功率 , 若 用 P。 表示 负载 所 得 功率 ,Ps 表示 直流 电源 
提供 的 总 功率 , 则 其 转换 效率 为 


”县 

(3) 非 线性 失真 要 小 

功率 放大 电路 是 在 大 信号 下 工作 ,所 以 不 可 避免 地 会 产生 非 线性 失真 ,而 且 同 一 功放 管 
输出 功率 越 大 , 非 线 性 失真 越 严重 ,这 将 使 输出 功率 和 非 线 性 失真 成 为 矛盾 。 

(4) 功放 管 的 散热 要 好 

在 功率 放大 电路 中 ,有 相当 大 的 功率 消耗 在 功放 管 的 集 电 结 上 ,使 结 温 升 高 。 因 此 , 管 
子 散 热 问 题解 决 得 好 ,不 仅 可 以 防止 功放 管 损坏 ,还 可 充分 利用 允许 的 管 耗 而 使 管子 输出 足 
够 大 的 功率 。 

功率 放大 器 的 输出 功率 、 转 换 效率 及 非 线性 失真 等 性 能 均 与 放大 管 的 工作 状态 有 关 。 
根据 放大 管 静态 工作 点 Q 在 特性 曲线 中 位 置 的 不 同 可 分 为 三 种 工作 状态 ,如 图 6.23 所 示 。 

在 图 6.23(a) 中 ,静态 工作 点 Q 选 在 交流 负载 线 中 部 ,输入 信号 的 整个 周期 放大 管 都 处 
于 导 通 状态 ,此 类 为 甲 类 工作 状态 。 工 作 在 甲 类 状态 下 的 放大 器 因 静 态 电 流 Tc 较 大 ,静态 
管 耗 大 ,效率 很 低 ,因此 主要 用 于 电压 放大 。 在 图 6. 23(b) 中 ,静态 工作 点 Q 设 在 IJc0 而 
Ic 去 0 处 ,静态 集 电极 电流 Ic 很 小 ,静态 管 耗 也 很 小 ,功放 管 在 一 个 周期 内 有 半 个 周期 以 上 
导 通 。 此 类 为 甲乙 类 工作 状态 。 图 6.23(c) 中 ,Q 点 设 在 Ic==0 处 ,功放 管 只 在 信号 的 半 个 
周期 内 处 于 导 通 状态 , 称 此 为 乙 类 工作 状态 , 乙 类 工作 状态 时 的 静态 功 耗 为 0。 

显而易见 ,功率 放大 电路 采用 乙 类 放大 虽然 能 提高 效率 ,但 只 能 在 输入 信号 的 半 个 周期 
内 工作 ,失真 十 分 严重 。 如 果 将 两 个 乙 类 放大 电路 合 在 一 起 ,其 中 一 个 在 输入 信号 的 正 
半 周 工作 , 另 一 个 在 负 半 周 工 作 , 使 它们 轮流 向 负载 供电 ,并 在 负载 上 得 到 完整 的 信号 电 
流 , 这 样 既 提高 了 效率 ,又 减 小 了 失真 。 互 补 对 称 功率 放大 电路 就 是 基于 上 述 思 想 而 设 
计 出 来 的 。 

图 6. 24 所 示 为 OCL(output capacitor-less) 互 补 对 称 功 放电 路 。 放 大 器 由 一 对 特性 及 
参数 完全 对 称 、 类 型 却 不 同 (NPN 和 PNP) 的 两 个 晶体 管 组 成 射 极 输出 器 电路 。 输 入 信号 
接 于 两 管 基 极 ,负载 Ri 接 于 两 管 发 射 极 ,由 正 、 负 等 值 双 电源 供电 。 
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图 6.24 OCL 互补 对 称 功放 电路 


当 wu 一 0, 即 静态 时 , 因 两 管 均 未 设 直流 偏 置 , 因 而 Is 二 0,1c 二 0, 两 管 都 工作 在 乙 类 工 
作 状 态 。 

若 输入 信号 为 正弦 波 ,u 在 正 半 周 时 .VT, 因 正 偏 导 通 ,VTs 则 因 反 偏 而 截止 。 负 载 
Ri 两 端 获得 正 半 周 输出 电压 。u 在 负 半 周 时 ,VT 截止 .VT，, 导 通 ,Ri 中 流 过 如 虚线 所 示 
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的 输出 电流 ,Ri 两 端 获得 负 半 周 输出 电压 。 总 之 ,Ri 两 端 因 VT,、VT; 在 正 、 负 半 周 轮流 
工作 而 取得 完整 的 正弦 波 信号 电压 。VT,、VT 在 正 、 负 半 周 交替 导 通 .互相 补充 , 故 名 互 
补 对 称 电 路 。 功 率 放 大 器 采用 射 极 输出 器 ,提高 了 输入 电阻 和 带 负 载 的 能 力 。 这 种 电路 输 
出 端 不 接 电容 , 故 又 称 OCL 电路 , 即 无 输出 电容 器 电路 。 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 共 射 极 基本 放大 电路 ,静态 工作 点 主要 可 以 通过 调整 哪些 参数 进行 调整 ? 

答 : 共 射 极 基本 放大 电路 ,静态 工作 点 主要 可 以 通过 调整 Rs、Re、Ucc 等 参数 来 进行 
调整 。 

当 其 他 参数 不 变 , 增 加 Rs 时 , Is 减 小 ,直流 负载 线 没 变 , 静 态 工 作 点 降低 。 反 之 ,可 以 
提高 静态 工作 点 。 苦 态 工作 点 将 随 着 Rs 的 变化 在 直流 负载 线 上 移动 。 

当 其 他 参数 不 变 ,Re 的 改变 会 直接 影响 直流 负载 线 的 倾斜 度 。 增 加 Re ,使 直流 负载 线 
与 输出 曲线 的 纵 轴 的 交点 下 移 , 静 态 工 作 点 将 左 移 ; 减 小 Re ,使 直流 负载 线 与 输出 曲线 的 
纵 轴 的 交点 上 移 ,静态 工作 点 将 右 移 。 静 态 工作 点 将 随 着 Re 的 变化 在 某 一 Is 曲线 上 移动 。 

当 其 他 参数 不 变 ,Ucc 的 改变 会 使 直流 负载 线 发 生平 移 。 当 Ucc 增 加 时 ,Is 也 增加 ,直流 
负载 线 与 输出 曲线 的 横 轴 交点 将 右 移 , 但 此 时 直流 负载 线 的 倾斜 度 不 变 , 此 时 静态 工作 点 向 
右上 方 移动 ; 当 Ucc 减 小 时 ,1s 也 减 小 ,直流 负载 线 与 输出 曲线 的 横 轴 交点 将 左 移 , 但 此 时 
直流 负载 线 的 倾斜 度 也 不 变 , 此 时 静态 工作 点 向 左下 方 移动 。 

问题 2: 选用 电流 放大 系数 较 高 的 晶体 三 极 管 ,是 否 就 能 获得 比较 高 的 电压 放大 倍数 ? 
加 大 晶体 管 的 静态 工作 电流 ,是 否 能 提高 电压 放大 倍数 ? 


答 ; 对 于 共 射 极 基本 放大 电路 来 说 ,电压 放大 倍数 六 ,一 BR 


小 。 可 见 选 用 高 的 晶体 
管 可 获得 大 的 A,。 但 从 管子 结 电阻 rw. 一 2000 十 (1+B)2 叶 来 看 ,8 增加 ,nw 也 增加 很 多 ， 


则 me 大 又 会 使 A。 减 小 ,因此 选用 8 大 的 晶体 管 并 不 能 有 效 地 提高 电压 放大 倍数 。 另 外 ,对 


于 共 集 电极 基本 放大 电路 来 说 ,8 增加 ,但 是 A, 基本 不 变 , 近 似 等 于 1 。 

在 没有 饱和 的 情况 下 ,适当 加 大 晶体 管 的 静态 工作 电流 会 使 re 减 小 ,可 以 提高 电压 放 
大 倍数 。 

问题 3; 对 于 已 知 各 个 参数 的 共 发 射 极 基本 放大 电路 ,如 何 判 断 电 路 是 否 处 于 放大 
状态 。 
答 : 判断 电路 是 否 处 于 放大 状态 ,其 实 也 就 是 判断 晶体 管 处 于 什么 状态 。 这 可 以 通过 
对 电路 的 参数 进行 具体 的 计算 来 确定 。 主 要 是 通过 直流 通道 计算 静态 电流 Is ,临界 饱和 电 
流 Iss ,Uce 等 值 ,然后 通过 下 面 的 方法 来 确定 电路 的 工作 状态 。 

(1) 当 Is<0 时 ,Tc 二 0,Ucs 二 Uce ,静态 工作 点 偏 低 ,晶体 管 处 于 截止 状态 。 

(2) 当 Is 宇 Iss 时 ,静态 工作 点 偏 高 ,晶体 管 处 于 饱和 状态 。 

(3) 当 0<Is 过 Tss ,Uce 二 Ucc 一 IcRe ,Ic 二 Bls ,一般 要 让 静态 工作 点 居中 ,此 时 Uce 祈 
Ucc/2 ,晶体 管 处 于 放大 状态 。 
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问题 4: 怎样 深入 理解 放大 电路 呢 ? 

答 : 理解 放大 电路 要 掌握 好 如 下 几 个 问题 : 

(1) 放大 的 实质 

放大 的 过 程 就 是 在 输入 信号 的 作用 下 ,利用 三 极 管 的 电流 放大 (控制 ) 作 用 ,把 直流 电源 
提供 的 能 量 ,转换 为 负载 上 的 大 信号 输出 。 因 此 ,放大 的 实质 是 (能 量 ) 控 制 。 

(2) 放大 的 指标 

为 达到 放大 的 目的 ,放大 电路 往往 追求 以 下 3 个 指标 。 

首先 ,放大 电路 要 有 足够 大 的 增益 , 即 把 放大 的 信号 尽 可 能 多 地 提供 给 负载 。 常 用 电压 


放大 信 数 人 .一 来 表述 。 因此 ,作为 几 个 典型 的 基本 放大 电路 要 会 计算 A,。 


其 次 ,放大 就 要 不 失真 ,失真 的 放大 毫 无 意义 ,因此 引入 了 非 线 性 失真 的 概念 。 为 了 减 
小 失真 或 不 产生 失真 ,静态 工作 点 的 设置 就 要 合理 。 静 态 工作 点 Q 与 失真 的 关系 应 掌 
握 好 。 

再 次 ,工程 实际 中 的 信号 ,往往 不 是 单一 频率 的 正弦 波 ( 许 多 场合 是 多 种 频率 正弦 波 的 
合成 )。 因 此 ,对 一 个 实用 的 放大 电路 对 输入 信号 中 的 不 同 频率 分 量 应 得 到 相同 的 放大 量 ， 
即 放大 电路 的 通 频 带 的 概念 。 

(3) 放大 电路 的 两 种 成 分 

从 图 6.6 和 图 6.7 中 可 见 , 在 放大 电路 中 是 交流 (信和 号) 成 分 与 直流 成 分 共存 的 , 即 一 
电路 ,两 种 成 分 、 两 个 通路 的 概念 。 

定性 分 析 放 大 电路 能 否 实现 放大 作用 时 ,就 是 从 这 两 方面 着 眼 的 。 一 看 直流 , 先 看 直流 
供电 极 性 对 不 对 ,是 否 满足 放大 电路 的 核心 器 件 晶 体 管 的 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 
置 ,再 看 直流 电流 能 否 到 达 基 极 , 正 确 设置 了 静态 工作 点 。 二 看 交流 , 先 看 输入 信号 能 否 形 
成 回路 ,从 而 产生 变化 的 晶体 管 输入 电流 Ais ,再 看 输出 信号 能 否 形成 , 即 在 负载 上 得 到 大 
的 Au。。 

定量 计算 放大 电路 时 ,也 要 分 清 所 计算 的 是 直流 问题 ,还 是 交流 (信和 号) 问题 。 不 能 把 两 
者 混淆 。 

直流 是 放大 的 基础 , 即 静 态 工作 点 的 设置 问题 ,因此 静态 工作 点 的 计算 ,要 在 放大 电路 
的 直流 通路 中 计算 。 交 流 是 放大 的 信号 ,因此 放大 电路 的 动态 性 能 指标 (A, ,ri,r。 等 ) 都 要 
在 放大 电路 的 交流 通路 , 即 微 变 等 效 电 路 中 求 得 。 


当然 ,有 时 这 两 者 又 是 相互 联系 的 。 例 如 ,由 公式 rs。 二 200Q 十 (1 十 B) 一 一 可 知 , 当 改 


变 静 态 工作 点 数据 之 一 Ico 时 , 则 影响 re ,进而 影响 A,。 同 样 为 增 大 A， Wk 时 ,也 会 
影响 管 压 降 Uce。 当 Re 过 大 时 ,电路 将 产生 饱和 失真 。 
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练 习 题 


6-1 在 图 6. 25 所 示 的 共 射 极 放大 电路 中 ,已 知 Ucc 二 12V, 若 Re 、Rc 的 值 未 知 ,实验 
测 得 静态 值 Uc 分 别 为 7V、11.5V 和 0.5V, 试 判断 三 极 管 处 在 何 种 工作 状态 。 
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6-2 在 图 6.25 中 ,已 知 Ucc==12V ,Rc 二 2.2kQ, 管 子 参数 为 Ugg 二 0. 6V ,B= 二 60。 
(1) 和 欲 使 静态 时 Uce 二 6V ,Rs 应 为 何 值 ? 


(2) 欲 使 I 二 1. 5mA ,Rs 应 为 何 值 ? 


(3) 调整 静态 工作 点 时 ,如 不 慎 将 Rs 调 到 零 , 对 晶体 管 有 无 影响 ”为 什么 ? 通常 采取 
什么 措施 来 防止 发 生 这 种 情况 ? 


(4) 若 输 入 为 正弦 波 ,而 在 输出 端 接 示波器 后 ,得 到 图 6. 26 所 示 的 波形 , 试 判断 此 电路 
产生 何 种 失真 。 


2Ucc 
Re Rc|| c 
站 十 | 
IT 
Kv “ 
RI| 9 上 
RL I 
.十 总 过 
0(|) 加 7 
a 
图 6.25 题 6-1 图 图 6.26 题 6-2 图 


6-3” 试 判断 图 6. 27 所 示 各 电路 对 交流 电压 信号 有 无 放大 作用 。 如 果 没 有 ,电路 元 器 
件 应 如 何 改 变 ? 


-Ucc 
o 
Re Rc| | cC 
Lt 
er mie 
一 一 4 Kvr 
Rs 
杂凑 Uo 
“CD 
-6 4 
(a) 
Re Rc 
CO vI 二 Fe 
| 小 KK C+ 干 多 
Rs 
于 Yvon 
“() 
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(9) 


图 6.27 题 6-3 图 


6-4 ”放大 电路 如 图 6.28(a) 所 示 ,正常 工作 时 ,静态 工作 点 为 Q, 如 图 6. 28(b)、(c)、 


(d) 所 示 。 如 果 调 整 电路 参数 使 工作 点 变 为 Q' 或 Q"“, 试 分 别 说 明 电路 中 是 哪个 元 件 参 数 改 
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变 引 起 了 工作 点 的 变化 。 


+Ucc 


(9) (d) 
6.28 题 6-4 图 


6-5 在 图 6. 29 所 示 电 路 中 , 稳 压 管 VS 用 来 为 晶体 管 VT 提供 稳定 的 基 极 偏 压 。 已 
知 : Ucc 二 12V,Ri 二 22Q,Re 二 680Q,VS 的 稳定 电压 Uz 二 7. 5Q, Tzm 二 50mA,VT 为 硅 管 ， 
试 求 : 

(1) 晶体 管 的 集 电极 电流 Ic; 

(2) VS 所 消耗 的 功率 ; 

(3) 若 VT 给 定 的 工作 电流 [一 2.5mA, 则 Re 应 为 多 大 ? 

6-6 图 6. 30 所 示 单 管 放 大 电路 中 ,8= 80, 设 晶体 管 发 射 结 压 降 为 0.7V, 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 电压 放大 倍数 ， 

(3) 放大 电路 的 输入 电阻 ; 

(4) 放大 电路 的 输出 电阻 。 


J 
09 
oo Ucc24V 
RI | 常数 Ra[|] Ref] 
30kQL) dkQ | 
VT Gi G 
IE 3kQ 
, 10kQ 
小 vs RR Ui 了 [| HL 及 
Ru Skolt 可 
St 于 


图 6.29 题 6-5 图 图 6.30 题 6-6 图 
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6-7 电路 如 图 6. 31 所 示 , 已 知 晶体 管 的 8 一 40, 其 他 参数 见 图 , 试 求 : 


(1) Ar 及 mm; 

(2) 欲 使 U, 二 460mV ,相应 的 Ui 为 何 值 ? 

(3) 若 信号 源 内 阻 R, 二 1kQ, 欲 使 U。 二 460mV 时 ,U, 为 何 值 ? 

6-8 在 图 6.32 所 示 放 大 电路 中 ,已 知 Ucc 王 12V,Ras 王 300kQ,Rc 一 2kQ,R 一 5.1k0Q， 
万 一 8 一 60。 

(1) 画 出 微 变 等 效 电 路 ; 

(2) 分 别 计算 RL 断 开 和 接 通 时 的 电压 放大 倍数 A,; 

(3) 计算 输入 电阻 x; 和 输出 电阻 m。 


+Ucc 


图 6.31 题 6-7 图 图 6.32 题 6-8 图 

6-9 某 放 大 电路 不 带 负载 时 , 测 得 其 开路 电 We 
压 U,==1. 5V, 而 带 上 5. 1kQ 负载 电阻 时 , 测 得 输 Rs Rl| ec 
出 电压 Us=1V, 问 该 放大 电路 的 输出 电阻 为 何 值 ? tH + 

6-10 某 放 大 电路 若 RL 从 6kQ 变 为 3kQ, 输 人 Kwr ec 
出 电压 U。 从 3V 变 为 2. 4V, 求 输出 电阻 值 ; 如 果 R&|| 上 
R 断 开 , 求 输出 电压 值 。 “中 Ri i 

6-11 夯 出 图 6. 33 所 示 电 路 的 微 变 等 效 电路 ，。 蕊 =- + 5 -_ 
写 出 电压 放大 信 数 人 .一 “4 一 “的 表达 式 。 图 6.33 题 611 图 

自我 测验 题 
( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 

一 、 填空 题 (每 空 1 分 . 共 45 分 ) 

1. 基本 放大 电路 包括 放大 电路 、 放大 电路 和 放大 电路 三 种 
组 态 。 

2. 工作 在 模拟 电路 中 的 晶体 三 极 管 处 于 状态 。 


3. 放大 电路 应 遵循 的 基本 原则 是 : 结 正 偏 ， 结 反 偏 。 
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4. 在 由 NPN 管 组 成 的 共 射 极 基本 放大 电路 中 ,车 输入 信号 为 正弦 波 ,用 示波器 观测 其 


答 出 波形 为 一 了 7, 则 判 业 为 失真 ,为 改善 这 种 失真 应 Rs 的 值 。 

5. 在 共 射 极 基本 放大 电路 中 ,Ec 的 主要 作用 是 ”和 

6. 共 射 极 基本 放大 电路 ,如 果 其 他 参数 不 变 , 仅 当 Rs 增 大 时 ， Ue 将。 3 仅 当 
Rc 减 小 时 ,Ucea 将 ; 仅 当 负载 R. 增 大 时 ,Uceo 将 ; 仅 当 更 换 一 只 68 较 小 
的 三 极 管 时 ,Ucea 将 ; 

7. 射 极 输出 器 具有 恒 小 于 1 但 接近 于 1， 和 同 相 , 并 具有 

高 和 低 的 特点 。 

8. 固定 分 压 偏 置 电 路 ,反馈 电阻 Re 不 但 能 够 对 信号 产生 ,起 到 稳定 
静态 工作 点 的 作用 ; 同样 可 对 信号 产生 ,从 而 造成 下 降 过 多 。 
为 了 不 使 交流 信号 削弱 ,一 般 在 Re 的 两 端 

9. 多 级 放大 器 的 电压 放大 代数 等 于 各 级 电压 放 天 信 数 的 ,输入 电阻 是 

的 输入 电阻 ,输出 电阻 是 的 输出 电阻 。 

10. 在 阻 容 斐 合 和 直接 耦合 的 放大 电路 中 , 既 能 放大 直流 信号 ,又 能 放大 交流 信号 的 是 
_ 耦合 ,只 能 放大 交流 信号 的 是 耦合 ,各 级 静态 工作 点 互 无 牵连 的 是 
耦合 , 受 温度 影响 最 严重 的 是 耦合 。 

11. 对 放大 电路 来 说 ,人 们 总 是 希望 电路 的 输入 电阻 越 好 ,因为 这 可 以 减轻 信 
号 源 的 负荷 。 人 们 又 希望 放大 电路 的 输出 电阻 越 越 好 ,因为 这 可 以 提高 放大 电路 
的 带 负载 能 力 。 

12. 在 典型 的 双 端 输入 、 双 端 输出 的 差 动 放大 电路 中 , 共 模 反馈 电阻 对 信号 不 
起 作用 ,对 信号 有 负 反馈 作用 。 

13， 放大 电路 有 两 种 工作 状态 : 当 w= 二 0 时 电路 的 状态 称 为 态 ; 有 交流 信号 
ww 输入 时 ,放大 电路 的 工作 状态 称 为 态 。 在 态 情况 下 ,晶体管 各 极 电压 、 
电流 均 包含 分 量 和 分 量 。 

14. 电压 放大 器 中 的 三 极 管 通常 工作 在 “状态 下 ,功率 放大 器 中 的 三 极 管 通常 
工作 在 参数 情况 下 。 功 放电 路 不 仅 要 求 有 足够 大 的 。” ,而 且 要 求 电路 中 还 
要 有 足够 大 的 ,以 获取 足够 大 的 功率 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 10 分 ) 

1. 放大 电路 中 的 输入 信号 和 输出 信号 的 波形 总 是 反 相 关系 。 ( 

2. 在 放大 器 中 ,晶体 三 极 管 的 8 越 大 ,其 电压 放大 倍数 越 大 。 ( 

3. 共 集 电极 放大 电路 和 基本 共 射 极 放大 电路 分 别 接 到 同一 个 信号 源 上 ,其 中 共 集 电 
电路 获得 的 输入 电流 更 大 一 些 。 ( 
. 固定 分 压 式 偏 置 放大 电路 是 一 种 能 够 稳定 静态 工作 点 的 放大 电路 。 ( 
. 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 等 于 1, 因 此 它 在 放大 电路 中 作用 不 大 。 ( 
.晶体管 的 电流 放大 倍数 通常 等 于 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 ( 
. 微 变 等 效 电 路 分 析 法 不 能 进行 静态 分 析 , 也 不 能 用 于 功放 电路 分 析 。 ( 
.共和 集 电 极 放 大 电路 的 输入 信号 与 输出 信号 ,相位 差 为 反 相关 系 。 ( 
. 基本 共 射 极 放大 电路 中 , 当 把 基 极 电阻 Rs 增 大 时 ,将 会 出 现 饱 和 失真 。 € 


a 


Co a 
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10. 共 模 信号 和 差 模 信 号 都 是 电路 传输 和 放大 的 有 用 信号 。 & 
、 选 择 题 (每 小 题 2 分. 共 20 分 ) 


1. 基本 放大 电路 中 ,经 过 晶体 管 的 信号 是 ( vs 

A. 直流 量 B. 交流 量 C. 交 、 直 流 混合 量 D. 交 、 直 流 交 替 通 过 

2. 在 共 射 极 放大 电路 中 , 当 输 入 信号 正常 时 ,由 于 静态 工作 点 设置 偏 低 , 输 出 信号 将 产 
生 (  )。 

A. 双向 失真 。” B. 交 越 失真 ” C. 饱和 失真 D. 截止 失真 

3. 多 级 直接 耦合 放大 电路 中 ,零点 漂移 最 严重 的 是 ( )5 

A. 输入 级 B. 中 间 级 

C. 输出 极 D. 放大 倍数 最 高 的 那 一 级 


> 


. 某 放 大 电路 ,不 带 负 载 时 , 测 得 其 开路 电压 Us, 二 1. 5V, 而 带 上 5kQ 的 负载 后 , 测 得 
其 输出 电压 U。 二 1V, 则 该 放大 电路 的 输出 电阻 为 ( js 


A,， 7.5kEQ B. 5kQ C. 2.5kEQ D. 0.5kQ 

5. 在 固定 偏 置 电路 中 ,由 于 电阻 选择 不 合适 ,出 现 了 饱和 失真 。 为 了 改善 失真 ,正确 的 
做 法 是 ( a 

A. 增加 Rs B. 减 小 Rs C. 增加 Re D. 减 小 Re 


6, 对 于 典型 差 动 放大 电路 ,以 下 陈述 正确 的 是 ( )。 
A. 只 能 利用 共 模 反馈 电阻 Re 克服 零点 漂移 

B. 只 能 利用 电路 的 对 称 性 克服 零点 漂移 

C， 既 利用 电路 对 称 性 ,又 利用 Rs 克服 零点 漂移 

D. Rs 对 差 模 信 号 的 放大 无 影响 

7. 三 个 放大 器 的 主要 性 能 如 下 : 


电压 放大 倍数 输入 电阻 输出 电阻 
A 100 2kQ 5kQ 
B 0.95 50kQ 1000 
c 20 1MQ 5kQ 


要 把 它们 串联 起 来 接 到 内 阻 为 R= 二 100kQ 的 信号 源 上 ,其 输出 用 于 驱动 RL 二 100Q 的 
负载 , 则 输入 级 中间 级 \ 输 出 级 的 顺序 是 ( 5 


A. ABC B. CAB C. BAC D. BCA 

8. 图 1 电路 所 示 , 若 Une 一 0.7V,8=50, 则 三 极 管 的 工作 状态 +12V 
为 (  )。 IkQ 

A. 放大 状态 B. 饱和 状态 

C. 截止 状态 D. 无 法 判断 Vs 

9. 放大 电路 的 输入 电阻 大 ,下 列 说 法 正确 的 是 ( 汐 

A. 信和 号 源 负担 轻 B. 信号 源 负 担 重 图 1 

C. 带 负载 能 力 强 D. 带 负载 能 力 弱 

10. 为 增 大 输入 电阻 , 且 提 高 带 负载 能 力 ,多 级 放大 电路 的 反馈 形式 应 为 ye 

A. 电压 串联 负 反 馈 B. 电压 并 联 负 反馈 


C. 电流 串联 负 反 馈 D. 电流 并 联 负 反馈 
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四 、 计 算 分 析 题 ( 共 25 分 ) 


1. 共 射 极 基本 放大 电路 如 图 2(a) 所 示 , 已 知 Ucc 王 12V,Rc 
240kQ ,晶体 管 的 8 一 40。(12 分 ) 


3kQ, Ri = 3kQ, Re 


下 
LU + 


(1) 估算 静态 值 Tas\Ic 和 Uce; 


(2) 如 果 晶 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 2(b) 所 示 ,试用 图 解法 求 放大 电路 的 静态 工作 点 ; 
(3) 画 出 微 变 等 效 电 路 ; 

(4) 求 出 A ri 及。 

2. 图 3 所 示 电 路 中 ,已 知 晶 体 管 的 B==50,Uss 二 0.7V。(13 分 ) 


(1) Us= ， 
Is= 
Tc 一 
Ucs= ; 
+12V 
R 
zo8 [| 2 
下 
G& 
及 vu 
2000 sl RL 
yy Ra/ 02kQ 3kQ [Us 
La ”10kQ 有 
3 1.8kQ 下 cs 
3 
(2) 画 微 变 等 效 电路 ; 
(3) 三 极 管 输入 电阻 me 一 ,电压 放大 倍数 人 .一 ， 
放大 器 的 输入 电阻 六 一 :放大 器 的 输出 电阻 m 一 


(4) 考虑 信号 源 内 阻 时 ,A. 一 
若 要 使 U。 二 460mV,U, 一 


3 


集成 运算 放大 器 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 

(1) 了 解 直流 放大 电路 与 零点 漂移 的 概念 ,理解 差 动 放大 电路 的 基本 工作 原 
理 。 了 解 集成 运算 放大 器 的 基本 组 成 。 

(2) 理解 集成 运算 放大 器 在 线性 工作 区 的 特点 。 掌 握 由 集成 运算 放大 器 组 成 
的 基本 单元 运算 电路 ,并 会 分 析 一 些 集成 运算 放大 器 电路 的 运算 关系 。 

(3) 理解 集成 运算 放大 器 在 非 线性 工作 区 的 特点 。 掌 握 单 门限 电压 比较 器 的 
工作 原理 与 分 析 方法 。 

(4) 理解 反馈 的 概念 ,了 解 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 


7.1 直接 耦合 放大 电路 与 差 动 放大 电路 


7.1.1 直接 耦合 放大 电路 


运算 放大 器 是 一 种 高 放大 倍数 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 多 级 直接 耦合 放大 器 的 级 间 
耦合 方式 是 用 导线 直接 相连 ,而 不 采用 耦合 电容 。 这 样 不 但 可 以 放大 交流 信号 ,而且 也 可 以 
放大 频率 很 低 或 缓慢 变化 的 信号 

与 阻 容 耦合 放大 器 相 比 较 , 直 接 耦 合 放大 电路 存在 着 一 个 特殊 的 问题 , 那 就 是 零点 
漂移 。 

一 个 多 级 的 直接 耦合 放大 器 , 当 输 入 信号 为 零 时 ,其 输出 电压 应 保持 恒定 。 i 
接 耦 合 放大 器 ,输入 端 短路 (wu =0) 后 ,输出 电压 会 偏离 原来 的 起 始 值 作 上 下 漂 动 。 这 
象 称 为 零点 漂移 (简称 零 漂 ) 。 

当 放 大 电路 输入 信号 后 ,这 种 漂移 就 伴随 着 信号 共存 于 放大 电路 中 ,两 者 都 在 缓慢 地 变 
动 着 ,一 真一 假 ,相互 纠缠 在 一 起 ,难于 分 辨 ,导致 放大 电路 不 能 正常 工作 。 因 此 ,必须 查 明 
产生 漂移 的 原因 ,并 采取 相应 的 抑制 漂移 的 措施 。 

产生 零 漂 的 原因 很 多 ,如 晶体 管 的 参数 (Iceo .Use 、B8) 随 温度 变化 、 电 路 元 件 参数 变化 及 
电源 电压 波动 等 都 会 引起 放大 器 静态 工作 点 缓慢 变化 ,使 输出 端的 电压 相应 地 波动 。 在 上 
述 原因 中 ,温度 的 影响 最 为 严重 ,由 它 造 成 的 零点 漂移 称 为 温 漂 。 

那么 如 何 抑制 零点 漂移 呢 ? 对 于 电路 元 件 变 化 .电源 电压 变化 所 引起 的 零点 漂移 是 比 
较 好 解决 的 。 但 是 由 温度 引起 的 零点 漂移 则 只 有 采用 新 的 放大 电路 来 解决 。 这 样 一 来 , 差 


第 7 章 集成 运算 放大 器 ”193 
动 放大 电路 就 应 运 而 生 了 。 由 于 差 动 放大 电路 是 抑制 零点 漂移 的 最 有 效 的 电路 ,因此 在 直 
流放 大 电路 和 集成 运算 放大 器 中 被 广泛 采用 。 


7.1.2 差 动 放大 电路 


差 动 放大 电路 如 图 7. 1 所 示 , 它 是 由 两 个 晶体 管 组 He 
成 一 级 放大 电路 。 整 个 电路 左右 两 边 对 称 , 即 两 个 晶 gl| re fa 
管 的 特性 一 致 ,对 应 元 件 的 参数 完全 相同 。 输 入 信号 由 $ wT 
两 管 基 极 加 入 ( 称 为 双 端 输入 ) ,给 出 信号 到 自 两 管 集 电 | cn vr 上 
极 之 间 ( 称 为 双 端 输出 )。 静 态 时 ,us = us =0。 由 于 左 Rp 
右 两 边 对 称 , 有 I = Ice ,Ua 一 Ue , 故 输出 端 电压 wu 一 Tf 
Ua —Uc=0。 RE 
1. 工作 原理 py A i 
当 有 信号 输入 时 ,其 工作 原理 可 分 下 列 几 种 情况 讨论 。 “ 和。 


(1) 差 模 输入 图 7.1 差 动 放大 电路 


两 个 输入 电压 的 大 小 相等 , 极 性 相反 , 即 wi 二 一 wz, 这样 的 一 对 信号 称 为 差 模 信号 ,其 
输入 称 为 差 模 输入 。 设 wu 增加 ,ws 减 少 , 则 电路 中 各 处 电流 、 电 压 为 : VT 管 集 电极 电流 增 
加 ,VT 管 集 电极 电流 等 量 地 减少 ,这 使 得 VT 管 集 电极 电位 下 降 ( 即 wo 下降), VT 管 集 
电极 电位 等 量 升 高 ( 即 ue 上 升 ), 则 两 管 集 电 极 之 间 的 输出 电压 为 两 管 各 自 输出 电压 的 两 
倍 。 这 时 整个 电路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 为 


ui Ui 一 Ui 2un 
这 说 明 差 动 放大 电路 的 电压 放大 倍数 与 单 边 电路 的 电压 放大 倍数 相同 。 
有 时 负载 要 求 一 端 接 地 ,输出 电压 就 需要 从 某 一 侧 晶 体 管 的 集 电极 与 地 之 间 取 出 ( 称 为 
单 端 输 出 )。 这 时 有 


ui 2ui 2 

可 见 单 端 输出 时 ,电路 的 差 模 电压 放大 倍数 ,只 有 双 端 输出 的 一 半 。 

综合 上 述 分 析 可 知 , 无 论 是 双 端 输出 ,还 是 单 端 输出 的 差 动 放大 电路 ,对 差 模 信 号 都 有 
放大 作用 。 

(2) 共 模 输入 

两 个 输入 电压 的 大 小 相等 , 极 性 相同 , 即 us 二 wz ,这 样 的 一 对 信和 号称 为 共 模 信号 ,其 输 
入 称 为 共 模 输入 。 在 共 模 信号 的 作用 下 ,两 个 晶体 管 的 集 电极 电流 变化 相同 , 集 电 极 电位 变 
化 也 相同 ,因此 输出 电压 w。 二 wi 一 woz 二 0。 这 表明 双 端 输出 的 差 动 放大 电路 对 共 模 信号 没 


有 放大 作用 ,其 共 模 电 压 放 大 倍数 = 


这 种 电路 对 共 模 信号 的 不 放大 ,就 是 对 零点 漂移 的 抑制 。 因 为 由 温度 变化 等 因素 所 造 
成 的 两 边 晶体 管 集 电 极 的 单 侧 漂 移 是 相同 的 ,因而 折合 到 两 输入 端的 等 效 漂移 电压 也 相同 ， 
就 相当 于 给 放大 电路 加 了 一 对 共 模 信号 。 所 以 差 动 放大 电路 能 抑制 零点 漂移 。 
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(3) 差 动 输入 

两 个 输入 端的 电压 信号 既 非 差 模 ,又 非 共 模 。 它 们 的 大 小 和 相位 是 任意 的 ,这 种 输入 称 
为 差 动 输入 。 

可 以 证 明 , 这 种 情况 下 输出 电压 为 

Uo = Aa(un — us) 

这 就 是 差 动 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 一 般 关 系 式 , 也 称 为 差 值 特性 。 它 表明 差 
动 放大 电路 只 放大 两 任意 输入 信号 的 差 值 ,实际 就 是 输入 信号 中 的 差 模 成 分 。 差 动 放大 电 
路 就 是 由 此 而 得 名 的 。 

综 上 所 述 ,一 个 差 动 放大 电路 对 有 用 的 差 模 信号 能 放大 ; 对 共 模 信号 不 放大 ,能 抑制 。 
为 了 全 面 衡量 差 模 放大 电路 放大 差 模 信号 和 抑制 共 模 信号 的 能 力 , 引 入 共 模 抑制 比 Kcmr 来 
表征 , 即 


KK、 二 差 模 电压 放大 信 数 As 
mw 共 模 电 不 放大 信 数 A.。 


其 值 越 大 ,说 明 差 动 放大 电路 放大 差 模 信号 的 能 力 越 强 ,而 受 共 模 干扰 的 影响 越 小 。 在 理想 
情况 下 ,A.==0 时 ,KKcw 一 co。 


2. 几 个 元 件 的 作用 


(1) 调 零 电位 器 Re 

由 于 差 动 放大 电路 不 可 能 绝对 对 称 ,所 以 当 输 入 电压 为 零 时 ,输出 电压 不 一 定 为 零 。 这 
时 可 以 通过 调节 Re 来 改变 两 边 晶体 管 的 工作 状态 ,达到 使 输出 电压 为 零 。Rs 电阻 值 不 宜 
过 大 ,一 般 在 几 十 欧 到 几 百 欧 之 间 。 

(2) 共 模 反馈 电阻 Re 

由 于 完全 对 称 的 理想 情况 并 不 存在 ,所 以 单 靠 电路 的 对 称 性 来 抑制 零点 漂移 是 有 限 的 。 
再 加 上 如 果 采 用 单 端 输出 ,这 种 输出 方式 的 本 身 就 严重 破坏 了 电路 的 对 称 性 ,漂移 则 根本 无 
法 抑制 。 为 此 在 电路 中 加 入 了 一 个 电阻 RE。 

RE 对 差 模 信 号 的 放大 作用 毫 无 影响 。 因 为 差 模 信号 的 作用 是 使 两 边 晶体 管 中 的 集 电 
极 电流 产生 等 值 异 向 的 变化 , 流 经 Re 时 ,使 其 上 的 电压 为 零 , 对 差 模 信 号 相当 于 短路 , 故 不 
影响 差 模 电压 放大 倍数 Au 。 

反之 ,Re 对 共 模 信号 有 强烈 的 负 反 馈 作 用 ,因而 也 能 进一步 抑制 零点 漂移 。 因 为 共 模 
信号 的 作用 ,使 两 边 晶体 管 的 集 电 极 电流 产生 等 值 同 向 的 变化 ,将 有 两 倍 于 单 管 发 射 极 电流 
流 经 Re 产生 电压 降 , 反 过 来 对 每 一 边 晶 体 管 都 产生 强烈 的 负 反 馈 作用 。 若 假设 温度 增高 ， 
则 Rs 的 抑制 漂移 过 程 如 下 : 


LE 
ic 4 一 局 RS 
Neotel :| 


1 一 


C1 


A VeE1 4 一 而 | 一 


温度 
1 Ng hfs 4 


(3) 负电 源 Upe ( 即 Es) 
从 上 面 分 析 可 知 : Re 越 大 ,抑制 零点 漂移 的 作用 越 明显 。 但 Re 过 大 ,将 影响 静态 工作 
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点 。 为 此 ,引入 负电 源 Use 来 补偿 Re 上 的 直流 压 降 ,从 而 保证 两 管 有 合适 的 静态 工作 点 。 
另外 , 正 、 负 电源 的 配合 还 可 使 两 边 晶体 管 基 极 电位 为 零 , 从 而 扩大 了 输入 信号 的 范围 。 
差 动 放大 电路 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 ,信号 的 输入 可 以 加 在 双 端 之 间 , 也 可 以 加 在 
单 端 和 地 之 间 ; 信号 的 输出 可 以 取 自 双 端 之 间 , 也 可 以 取 自 单 端 和 地 之 间 。 因 此 在 信号 的 
输入 输出 方式 上 就 有 四 种 形式 , 即 双 端 输入 、 双 端 输出 ; 双 端 输入 、 单 端 输出 ; 单 端 输入 、 
双 端 输出 ; 单 端 输入 、 单 端 输出 。 差 动 放大 电路 的 四 种 输入 /输出 方式 在 具体 应 用 时 ,可 根 


7.2 集成 运算 放大 器 简介 


利用 半导体 集成 制造 技术 ,把 一 个 由 晶体 管 .二 极 管 ,电阻 .电容 等 分 立 元 件 组 成 的 运算 
放大 器 集中 制造 在 一 个 半导体 芯片 上 ,并 进行 封装 .引出 功能 引 脚 后 便 形 成 集成 运算 放大 
器 ,简称 集成 运算 放大 器 。 


7.2.1 集成 运算 放大 器 的 电路 构成 简单 介绍 
集成 运算 放大 器 的 封装 外 形 通常 有 3 种 , 即 扁平 式 、 加 这 式 和 双 列 直 插 式 。 


图 7.2(a) 所 示 为 最 通用 的 yA741 集成 运算 放大 器 的 管 脚 图 ,图 7. 2(b) 为 集成 运算 放 
大 器 的 符号 图 。 


+15V 
| 


本 | 5 


) HA741 
Rp 
1] Dj BJ [4] sv 10kQ 


(a) (b) 
7.2 ”pA741 管 脚 图 及 符号 图 


集成 运算 放大 器 的 内 部 电路 一 般 由 输入 级 .中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 个 基本 环节 组 
成 。 图 7. 3 所 示 为 电路 结构 框图 。 


。 回 相 输出 端 
输入 端 | 输入 级 | 一 | 中 间 级 | 一 | 输出 级 | 


反 相 | 
偏 置 电路 


图 7.3 集成 运算 放大 器 电路 的 结构 框图 


为 使 运算 放大 器 有 较 高 的 输入 电阻 及 很 强 的 抑制 零点 漂移 的 能 力 , 输 入 级 都 采用 差 动 
放大 电路 ,由 晶体 管 或 场 效 应 管 (输入 电阻 极 高 ) 组 成 。 输 入 级 有 两 个 输入 端 : 同 相 端 输入 
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信号 时 ,输出 信号 与 输入 信号 同 相 或 同 极 性 ; 反 相 端 输入 时 ,输出 信号 与 其 反 相 或 极 性 
相反 。 

运算 放大 器 的 高 开 环 电压 放大 倍 (A.s*10: 一 107 ) 主 要 由 中 间 放 大 级 提供 ,一 般 由 共 发 
射 极 接 法 组 成 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 

一 般 要 求 运算 放大 器 的 输出 级 有 较 低 的 输出 电阻 , 较 强 的 带 负载 能 力 ,以 提供 足够 大 的 
输出 电压 和 输出 电流 。 一 般 由 互补 对 称 功率 放大 电路 组 成 大 信号 放大 器 。 

偏 置 电路 为 上 述 各 级 放大 电路 提供 合适 而 又 稳定 的 偏 置 电流 ,一 般 都 由 各 种 晶体 管 恒 
流 源 电路 构成 。 

下 面 介绍 集成 运算 放大 器 的 引 脚 和 辨认 方法 。 

辨认 圆 形 外 壳 封 装 元 件 的 引 脚 时 ,应 将 引 脚 朝 上 , 先 找到 外 壳 突 出 处 的 引 脚 ,如 F741 
为 空 脚 8, 其 他 引 脚 则 按 顺 时 针 方 向 顺序 排列 。 

辨认 双 列 直 插 式 元 件 的 引 脚 时 ,应 将 元 件 正 面 放 置 , 即 引 脚 朝 下 ,正面 的 半圆 记号 应 在 
左 侧 , 从 左下 角 开 始 , 各 引 脚 按 逆 时 针 方 向 顺序 排列 。 


7.2.2 集成 运算 放大 器 的 主要 技术 指标 

和 分 立 元 件 一 样 , 运 算 放 大 器 的 性 能 也 可 用 一 些 技术 参数 表示 ,因此 , 若 要 合理 选用 和 
正确 使 用 运算 放大 器 ,必须 了 解 各 主要 技术 参数 的 意义 。 

1. 输入 失调 电压 Ui( 或 称 输入 补偿 电压 ) 


理想 的 运算 放大 器 , 当 输 入 为 零 时 ( 指 同 相 和 反 相 输入 端 同时 接地 , 即 w+ 二 wu- 二 0), 输 
出 电压 应 该 为 零 。 但 由 于 工艺 等 原因 造成 元 件 参 数 不 对 称 , 当 运算 放大 器 输入 为 零 时 ,输出 
并 不 为 零 。 通 常用 失调 电压 来 反映 这 种 不 对 称 程度 。 若 输入 端 加 入 补偿 电压 ,使 输出 为 零 ， 
这 个 补偿 电压 就 是 失调 电压 ,一般 为 几 毫 伏 。 显 然 ,此 数值 越 小 越 好 。F007 的 输入 失调 电 
压 约 为 2 一 10mV。 


2. 输入 失调 电流 I,( 或 称 输入 补偿 电流 ) 


输入 电压 为 零 时 ,流入 放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 之 差 , 称 为 输入 失调 电流 , 即 
I 二 Ta, 一 人 。 由 于 信号 源 有 内 阻 ,Ti 会 使 输出 电压 不 等 于 零 而 破坏 放大 器 的 平衡 。 因 此 ， 
希望 输入 失调 电流 I;, 越 小 越 好 ,一 般 是 几 十 纳 安 (nA) (lnA 二 10 pA)。 


3. 输入 偏 置 电流 I 


Ts, +Is 
输入 电压 为 零 时 ,两 个 输入 端 静态 电流 的 平均 值 称 为 输入 偏 置 电流 , 即 Ts 二 一 一 一 


Is 越 小 ,由 信号 源 内 阻 变 化 而 引起 的 输出 电压 的 变化 也 越 小 ,所 以 它 也 是 一 个 重要 指标 。 
1 一 般 在 几 百 纳 安 。 


4. 开 环 差 模 电 压 放 大 信 数 A。。 
开 环 差 模 电压 放大 倍数 A,。 是 运算 放大 器 在 没有 外 接 反 馈 电 路 时 本 身 的 差 模 直流 电压 
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放大 倍数 , 即 Aw AU U0)* Aw 越 高 ,所 构成 的 运算 放大 器 电路 越 稳 定 , 运 算 精 度 也 
越 高 。A 一 般 为 10 一 10? 或 80 一 140dB。 

5. 最 大 输出 电压 Uw, (或 称 输出 峰 - 峰 电 压 ) 

最 大 输出 电压 是 指 输 出 不 失真 时 的 最 大 输出 电压 值 。yA741 的 Us 约 为 土 12V。 

6. 最 大 共 模 输入 电压 Uicv 


一 般 情况 下 , 差 动 式 运算 放大 器 允许 加 入 共 模 输入 电压 。 由 于 差 动 输入 级 对 共 模 信号 
有 抑制 作用 ,因此 , 共 模 输入 使 运算 放大 器 的 输出 基本 上 不 受 其 影响 。 但 是 抑制 共 模 信 号 的 
作用 是 在 一 定 的 共 模 电压 范围 内 才 具 有 ,如 超出 此 范围 ,将 使 运算 放大 器 内 部 管子 工作 在 不 
正常 状态 (处 于 饱和 或 截止 ) ,抑制 能 力 显 著 下 降 , 甚 至 造成 器 件 损坏 。#A741 的 Uicu 约 为 
十 12V。 


7. 共 模 抑制 比 天 cv 


集成 运算 放大 器 开 环 差 模 电 压 放大 倍数 与 开 环 共 模 电 压 放大 倍数 之 比 就 是 集成 运算 放 
大 器 的 共 模 抑制 比 Kcwr ,常用 分 贝 表示 。pA741 的 Kemr 约 为 80dB。 


7.2.3 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 


运算 放大 器 的 输出 电压 we 与 输入 电压 wu 之 间 的 关系 称 为 运算 放大 器 的 电压 传输 特 
性 , 即 
uo = fui) 
电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 4(a) 所 示 。 
传输 特性 曲线 分 为 线性 区 和 非 线 性 区 两 部 分 。 当 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 , 即 wi 二 
1Uml ,uo 与 wi 之 间 是 线性 关系 
uo 一 Ai Kk 
由 于 A 很 大 , 开 环 的 线性 范围 非常 小 。 要 使 运算 放大 器 在 大 信号 下 也 能 正常 工作 , 必 
须 在 电路 中 引入 深度 负 反 馈 。 


vw | 非 线性 区 


sl 


(b) 


图 7.4 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 
(a) 实际 运算 放大 器 的 传输 特性 ; (b) 理想 运算 放大 器 的 传输 特性 


198 ”汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


当 ww 记 Ui | 时 ,运算 放大 器 工作 在 饱和 区 , 即 非 线 性 区 
wi>Uis 时 
Uo = Uw (7.3) 
w= 一 Us 时 
Uo =— Uom (7.4) 
式 中 , 士 U6 为 输出 电压 饱和 值 , 略 低 于 正 负 电源 电压 (大 约 低 2V)。 
当 运 算 放 大 器 为 理想 运算 放大 器 时 ,其 电压 传输 特性 如 图 7. 4(b) 所 示 。 由 于 开 环 放大 
倍数 Au 一 so ,所 以 输入 电压 二 0 时 ,输出 电压 we 发 生 “ 跃 变 ”, 即 理想 运算 放大 器 不 存在 
线性 区 , 当 输 入 电压 过 零 时 ,输出 电压 从 一 U6 跳 变 至 十 Uon ,或 从 十 Un。 跳 变 到 一 Un 。 


7.2.4 运算 放大 器 的 理想 化 模型 


在 分 析 运 算 放 大 器 的 应 用 电路 时 ,如 果 将 实际 运算 放大 器 理想 化 ,会 使 分 析 和 计算 大 大 
简化 。 运 算 放 大 器 的 理想 化 模型 实际 上 是 一 组 理想 化 的 参数 : 


开 环 电压 放大 倍数 A 一 oo。 
开 环 差 模 输入 电阻 ra 一 2。 
开 环 输出 电阻 mm->0。 
共 模 抑制 比 天 cwR 一 co。 
FE 图 7. 5 表示 理想 集成 运算 放大 器 的 简化 图 形 符号 , 标 
i 着 “十 ”的 是 同 相 输 入 端 w 和 输出 端 w。, 标 着 “一 ”的 是 反 
8 相 输 入 端 w_ 。“cc" 表 示 开 环 放大 倍数 的 理想 化 条 件 。 


图 7.5 集成 运算 放大 器 图 形 符号 实际 的 运算 放大 器 的 技术 指标 都 是 有 限 值 , 理 想 化 后 
必然 带 来 误差 ,但 误差 并 不 大 ,在 工程 设计 和 计算 时 是 允 
许 的 , 故 在 以 后 的 分 析 中 均 采用 以 上 条 件 。 
根据 理想 运算 放大 器 的 上 述 特性 ,可 得 到 以 下 三 个 基本 特点 : 
(1) 由 于 理想 运算 放大 器 的 差 模 输入 电阻 ma 一 se, 所 以 理想 运算 放大 器 的 输入 电流 为 
零 , 即 
诗 二 六 二 0 C7 
输入 电流 为 零 ,与 断路 相 类 似 , 但 并 没 真 的 断路 , 故 称 为 “ 虚 断 路 ”, 简 称 “ 虚 断 ”。 
(2) 当 理 想 运 算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ,由 于 其 开 环 电压 放大 倍数 A 一 = ,而 输出 电 
压 wu。 是 一 个 介 于 (一 Uum 一 十 Uu) 之 间 的 有 限 值 , 故 由 式 (7. 2) 可 知 


Uo 


Me 


Ut 一 -二 


即 得 
二 WU (7.8) 
两 个 输入 端 之 间 的 电位 近似 相等 ,可 以 看 成 短路 ,但 并 未 真 的 短路 , 故 称 为 “ 虚 短 路 ” ,简称 
“ 虚 短 ”。 特 别 是 当 同 相 输 入 端 接地 时 , 反 相 输入 端 可 以 看 成 是 “ 虚 地 ”。 
(3) 当 wi 天 wx 时 ,理想 运算 放大 器 工作 在 饱和 区 ,又 称 非 线性 区 ,由 图 7.4(b) 可 见 : 当 
U+ 二 8 时 ,wo 王 十 Us 当 x+ < 时 ,ww 一 一 U。 
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7.3 集成 运算 放大 器 在 信号 运算 电路 中 的 应 用 


如 前 所 述 , 当 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ,输出 电压 和 输入 电压 满足 式 (7. 2) 的 线性 关 
系 。 由 于 运算 放大 器 的 开 环 电压 放大 倍数 A,。 非 常 高 ,即使 输入 毫 伏 级 以 下 的 信号 ,也 足以 
使 输出 电压 达到 饱和 。 另 外 ,由 于 干扰 使 工作 难于 稳定 ,所 以 要 使 运算 放大 器 工作 在 线性 
区 ,通常 要 引入 深度 电压 负 反 馈 。 

运算 放大 器 能 对 输入 信号 进行 比例 、 加 、 减 、 积 分 和 微分 、 对 数 与 反对 数 以 及 乘除 等 运 
算 。 下 面 介绍 几 种 简单 的 运算 电路 。 


1. 比例 运算 电路 


比例 运算 电路 ,根据 输入 方式 的 不 同 ,分 为 反 相 比例 运算 电路 和 同 相 比例 运算 电路 。 
(1) 反 相 比例 运算 电路 
图 7. 6 所 示 是 反 相 比例 运算 电路 。 输 入 信号 w 经 电阻 R 加 玫 
到 反 相 输入 端 , 同 相 输入 端 经 R, 接地 ,Ri 为 反馈 电阻 。 
下 面 分 析 该 电路 的 运算 关系 。 根 据 虚 断 ,R。 上 无 信号 压 降 ， 和 = | 
us 一 0; 又 根据 虚 短 , 则 w_ 一 w+ =0, 因 此 反 相 端的 电位 等 于 地 电 + 
位 ,可 把 它 看 成 与 地 相 接 ,但 又 不 是 真 的 接地 , 故 称 为 虚 地 。 be 
由 于 反 相 端 虚 地 , 则 I 
图 7.6 反 相 比例 运算 电路 


Wi—0 ai 大 0 一 研 


Ri Re Rt Rs 
又 因为 虚 断 , 则 =ii, 故 有 


i 


wR 
A = Ri 《7 


上 式 表 明 , 当 反 相 输入 的 运算 放大 器 Au 足够 大 时 ,整个 电路 的 闭环 电压 放大 倍数 Au 仅 由 
外 接 电阻 之 比 Re/ Ri 来 决定 ,而 与 运算 放大 器 本 身 的 Au。 无关, 只 要 阻 值 Re、R, 足够 精确 与 
稳定 ,输出 电压 与 输入 电压 的 比例 关系 也 就 足够 精确 与 稳定 。 式 中 的 负 号 表示 uw。 与 ui 反 
相 。 当 Ri 二 Rt 时 ,wu。 二 一 ww, 该 电路 就 构成 了 反 相 器 或 称 反 号 器 。 
图 7.6 中 的 R, 为 平衡 电阻 。 在 运算 放大 器 的 实际 应 用 中 ,为 了 保证 其 输入 级 差 放 的 两 
个 输入 端的 外 接 电路 结构 对 称 , 同 相 端 并 不 直接 接地 ,而 是 通过 平衡 电阻 接地 。 图 中 的 
及 :一 RN Ri。 
i Re 【 例 7.1】 在 图 7.7 所 示 电 路 中 , 设 R: 亿 R,, 求 闭环 电 


| 压 放大 倍数 Au 。 
| 网 解 : 因为 Ri 六 Ri ,Ri 在 输出 回路 的 分 流 作用 可 忽略 , 即 
+ 人 xz -本 
刘 机 
|| 根据 虚 地 ,wu_ 0, 则 
> Bs ui us R, 
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根据 虚 断 有 斌 一 iz ,所 以 


则 Au 
若 取 Ri 二 Ri, 则 有 


平衡 电阻 为 
Rs ~ Ri/ Ri 
这 个 电路 的 特点 是 : 在 Ri 和 Rt 固定 不 变 时 ,通过 调节 R;/R, ,就 能 方便 地 调整 输出 电 
压 如 与 ww 输入 电压 ww 的 比例 ,而 不 必 重 新 变更 平衡 电阻 R 的 阻 值 。 


(2) 同 相 比例 运算 电路 
图 7. 8 所 示 是 同 相 比例 运算 电路 。 信 号 wu; 由 同 相 端 输 入 , 反 相 输入 端 通过 电阻 R, 接 


地 ,Rs 是 反馈 电阻 。 
根据 虚 断 有 


em We 


根据 虚 短 ,w+ 一 x- ,所 以 


__R 
“TT Rit+Re® 
uo _ Ri++R R 
Au 局 1+R Ci 
这 说 明 输 出 电压 与 输入 电压 成 比例 且 相 位 相同 ,电压 放大 倍数 过 1, 这 是 与 反 相 比例 运算 电 


路 所 不 同 的 。 
同 前 所 述 ,为 使 平衡 ,应 使 电阻 R, 二 Ri // Ri。 


式 (7.8) 中 , 当 Ri 二 co( 开 路 ) 或 Ri 一 0( 短 路 ) 时 ,二 民 一 1, 则 有 


显然 ,输出 电压 跟随 着 输入 电压 作 相同 变化 , 故 称 其 为 电压 跟随 器 ,或 称 同 号 器 ,如 图 7.9 所 
示 。 电 压 跟 随 器 的 电压 放大 倍数 接近 于 1, 这 与 射 极 跟随 器 相似 , 它 的 输入 电阻 非常 高 , 输 
出 电阻 又 非常 低 ,这 是 普通 射 极 跟随 器 所 难以 达到 的 ,其 性 能 更 接近 于 理想 的 电压 跟随 器 ， 


在 电路 中 常用 作 隔 离 电路 。 
Re 
2 on Po 
省 Ra 中 十 | 中 Pl + 


图 7.8 同 相 比例 运算 电路 图 7.9 电压 跟随 器 原理 图 
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【 例 7.2】 在 图 7. 10 所 示 的 电路 中 , 试 写 出 通过 负载 电阻 RL 的 电流 i 与 输入 信号 ua 


之 间 的 关系 式 。 
解 : 由 图 7. 10 可 以 写 出 关系 式 


和 
这 一 关系 式 说 明 , 通 过 负载 电阻 的 电流 计 的 大 小 与 负载 电阻 Ri 无 关 , 只 要 w 和 Ri 便 
定 , 负 载 中 的 电流 去 就 恒定 。 图 7. 10 的 电路 是 负载 浮 地 的 电压 -电流 转换 器 电路 。 


2. 加 法 运算 电路 
图 7. 11 所 示 是 反 相 输入 方式 的 加 法 运算 电路 。 信 号 电压 均 通 过 电阻 接 在 电路 的 反 相 


输入 端 。 
由 于 反 相 端 虚 地 ,可 得 
站 一 A 
Ri 及 :> R'is R: 
而 =i 二 is+tis 
故 有 
uo (是 + 是 1 起 ve 


图 中 的 平衡 电阻 R= 二 Ry/ Ris /Ris/Ri, 当 Ru 一 Ris 二 Ri 二 Ri 时 ,上 式 为 
Uo 一 一 (ua uiz + uis) 


若 在 后 面 再 接 一 级 反 相 器 ,就 可 消去 负 号 ,实现 几 个 信号 的 代数 相 加 。 


i R. Rr 


和 让 
= Ri i i 
和 il 全 
下 1 bo Ris i 
A i a ， Pw 
Ra 十 | 十 下 汪 : 通 uu 
+o 一 [一 -+ Wa ‘i 
- - "] 
中 


图 7.10 例 7.2 图 7.11 反 相 输入 加 法 运算 电路 


【 例 7.3】 图 7.12 所 示 为 同 相 输入 的 加 法 运算 电路 。 试 用 私 加 原理 求证 该 电路 的 运 


算 关 系 为 - 
区 二 (0 + 总 CR 思 Ri 是 + 如 - , 
解 : 利用 到 加 原理 , 设 wi 单独 作用 (这 时 ws 一 0) ,有 we 
RN i Ri: = 
2 RY 
设 ws 单独 作用 (这 里 un 二 0) ,有 7.12 同 相 加 法 运算 电路 


= (1+ 鳃 ) Ra 
° Ri) Ra 二 Re 


所 以 输出 电压 ze 为 
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R: 


Ri 


Ru 


)( 


Uo 人 RR, 


[i 
= R 


若 Ru 二 Ri 一 Ri 二 Ri, 则 


ja 
jw N Ri )[ 


) 


i 


Ui 


可 下 本 
R1 


Ri 


Uo = Mil ue 


实现 了 加 法 运算 。 


为 做 到 电路 对 称 , 各 电阻 应 满足 Ri NRt=Run V Ri 。 


3. 减法 运算 电路 ( 差 动 运算 电路 ) 


前 述 的 运算 电路 ,信号 电压 都 是 从 运算 放大 器 的 单 端 输入 的 。 如 果 两 个 输入 端 都 有 信 


号 , 则 为 差 动 输入 。 差 动 输 入 电路 如 图 7. 13 所 示 。 


该 电路 的 运算 关系 。 


图 7.13 差 动 输入 运算 电路 


Ws = RE 人 + 是 )m 
然后 琶 加 ,wu 二 wi 十 ww , 故 得 
Uo 二 人 | Rj 
R; + Rs Ri Ri 
当 Ri 一 R ,Rs 二 Rt 时 ,上 式 为 
Ws 一 RC, — un) 


RK, 


即 输出 电压 与 两 输入 电压 的 差 值 成 正比 。 当 Ri 一 R, 一 Rs 一 Rt 时 ,得 


Uo 一 Miz 一 


Ui 


即 成 为 减法 器 。 被 减 数 ws 接 在 同 相 端 ,而 减 数 wi 接 在 反 相 端 。 


【 例 7.4】 
的 阻 值 变化 量 , 试 写 出 we 与 ARt 之 间 的 关系 式 。 
解 : 观察 图 7. 14 的 电路 可 知 , 它 是 一 个 差 动 


输入 运算 电 


当 wz 单独 作用 Gia 一 0) 时 ,为 同 相 输入 电路 ,其 输出 


差 动 输入 运算 电路 可 以 看 作 是 反 相 输入 与 同 相 输入 比例 
运算 电路 的 组 合 。 在 线性 工作 条 件 下 ,可 以 用 全 加 原理 来 分 析 


当 wu 单独 作用 (wis 二 0) 时 ,为 反 相 输入 电路 ,其 输出 


(7.10) 


C11 


(7.12) 


图 7.14 所 示 的 电路 中 ,U, 为 恒 压 源 , 若 ARt 是 压力 变化 所 引起 的 传 感 元 件 


RE+ARE 
路 。 应 用 又 加 原理 ,由 反 相 输入 端 单独 作用 时 产生 的 输出 电 R md 
压 为 二 | 
，_ Ri 十 AR: i 
Uo 二 玉 总 uD 六 
由 同 相 输入 端的 信号 单独 作用 时 产生 的 输出 电压 为 = 
隐 有 :十 AR: Rr 3 
B+ R )(sPsk US 图 7.14 例 7.4 图 


由 两 个 输入 端的 信号 共同 作用 时 产生 的 输出 电压 为 
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AR: U 
RR 
计算 结果 表明 : 输出 信号 电压 与 传 感 元 件 电阻 值 的 变化 量 是 成 正比 的 。 


4. 积分 运算 电路 


机 戎 
Uo 一 Wo 十 zto 一 


图 7. 15 所 示 是 积分 运算 电路 。 根 据 虚 断 和 虚 短 ,it 二 一 呐 , 这 个 电流 对 电容 C 进行 充电 
uc 一 tad 
输出 电压 为 
Uo uc 去 Jd Lua 7. 13 


即 输出 电压 和 输入 电压 之 间 有 积分 关系 。 式 中 ,z 一 RC ,为 积分 时 间 常 数 。 
当 信号 电压 wi 为 阶 跃 电压 Ui 时 ,输出 电压 w 与 时 间 上 呈 线 性 关系 , 即 


Uo 一 一 和 (7.14) 
由 于 积分 电路 的 最 大 输出 电压 为 土 U6 , 故 其 有 效 积分 时 间 如 为 
二 字 二 区 RC (7.15) 


超过 如 时间 后 ,积分 不 能 继续 进行 ,wu。 将 达到 输出 饱和 电压 ( 设 土 U。= 土 Uom), 如 图 7. 16 
所 示 。 如 果 要 使 有 效 积分 时 间 增 加 ,可 用 改变 时 间 常 数 的 方法 来 实现 。 


图 7.15 积分 运算 电路 图 7.16 积分 电路 波形 


需要 指出 , 当 输 入 信号 消失 (wi 二 0) 时 ,i 二 0, 电 容器 没有 放电 回路 ,u。 将 保持 该 瞬时 电 
容 电压 的 值 。 
图 7.17 所 示 电 路 有 多 个 输入 信号 ,根据 和 至 加 原理 ,该 电路 的 输出 电压 为 


1 | 它 革 | 1 | 
Uo 人 ui dt + RC med wsdt 


5. 微分 运算 电路 


微分 是 积分 的 逆 运 算 ,将 积分 运算 电路 的 电容 与 电阻 互 换 位 置 , 便 可 构成 微分 运算 电 
路 ,如 图 7.18 所 示 。 
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bal 和 上 一 于 
Ui 坚 a 记 
Rs 全 uo 于 | Le 
us a 2 必 1 + 一 ouo 
+ + 
Rp Rp 
7.17 求 和 积分 器 图 7.18 微分 运算 电路 
由 图 7.18 可 以 看 出 
=C i 守 nM iR: =— iR: 
故 
Uo 一 RC 各 (7.16) 


即 输 出 电压 与 输入 电压 对 时 间 的 一 次 微分 成 正比 。 

当 输 入 电压 为 矩形 波 时 , 仅 在 ui 发 生 跃 变 时 运算 放大 器 才 有 尖峰 电压 输出 ,而 当 输 入 
电压 不 变 时 ,运算 放大 器 将 无 输出 。 输 出 尖峰 电压 幅度 不 仅 与 RiC 的 大 小 有 关 , 而 且 还 取 
决 于 uw 的 变化 率 。 因 为 运算 放大 器 的 输出 为 有 限 值 , 故 尖 峰 电压 的 幅度 不 可 能 为 无 穷 大 ， 
其 波形 如 图 7. 19 所 示 。 

【 例 7.5】 为 了 保证 自动 控制 系统 的 稳定 运行 ,提高 控制 质量 ,在 一 些 自动 控制 系统 中 
常 引入 比 例 - 积 分 -微分 校正 电路 ,简称 PID 校正 电路 ,如 图 7. 20 所 示 , 求 其 输出 电压 。 

解 : 根据 虚 地 和 虚 断 ,由 图 可 得 


讶 一 臣 ， 训 一 G， 党， 证 = 广 十 ia 一 是 十 C 各 


' ui du 1 (fu; du 
ed (+ 二 ja] [站 FC 池 jR + 十 ( 息 +e 站 ju] 
并 @， 1 du 
[( 昌 t ee 要 Ed +RC | 


此 式 说 明 输出 电压 与 输入 电压 成 比例 .积分 和 微分 关系 。 有 时 也 称 它 为 比例 -积分 -微分 放 
大 器 或 PID 调节 器 。 


uih 


ir, 
一 RI 风 | 


uo ec + ouo 


0 = E 
a : ic, R, 


7.19 微分 电路 波形 图 7.20 例 7.5 图 
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7.4 放大 电路 中 的 负 反 馈 


大 多 数控 制 系统 ,都 利用 负 反 馈 构成 闭环 系统 来 改善 系统 的 性 能 。 在 电子 技术 中 ,也 经 
常 利 用 负 反 馈 改 善 放 大 电路 的 性 能 。 

前 面 讨论 过 的 分 压 式 偏 置 电路 ,利用 直流 负 反 馈 稳定 静态 工作 点 ; 差 动 放大 电路 中 的 
射 极 电阻 Re 对 共 模 信号 有 很 强 的 负 反馈 作用 ,从 而 抑制 了 直流 放大 器 的 零点 漂移 ; 集成 运 
算 放大 器 的 三 种 基本 运算 电路 ,由 电阻 Ri 跨 接 在 输出 端 与 反 相 输入 端 之 间 ,构成 深度 负 反 
馈 ,使 运算 放大 器 的 线性 工作 范围 得 到 极 大 的 扩展 。 

本 节 仅 就 反馈 的 概念 、 负 反馈 的 类 型 及 其 判别 、 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 等 几 个 问题 
进行 讨论 。 


7.4.1 反馈 的 基本 概念 


1. 反馈 的 概念 


(1) 放大 电路 中 的 反馈 
将 放大 器 输出 信号 的 一 部 分 或 全 部 通过 某 种 电路 (反馈 网 络 ) 引 回 到 输入 端 称 为 反馈 。 
图 7. 21 所 示 为 反馈 放大 器 框图 。 它 由 无 反馈 的 基本 放大 电 


路 A 和 反馈 电路 户 构成 。 基 本 放大 电路 人 A 是 任意 组 态 的 单 级 或 多 “下 和 “| ~ 


级 放大 电路 ,反馈 电路 可 以 是 电阻 .电容 电感、 变压器、 二 极 管 等 
单个 元 器 件 或 其 组 合 ,也 可 以 是 较为 复杂 的 网 络 。 其 作用 是 将 放 F 


大 器 的 输出 信号 传输 到 输入 回路 ,构成 闭环 放大 器 。 图 中 X; 为 
放大 器 的 输入 信号 ,X。 为 输出 信号 ,Xt 为 反馈 信号 ,Xu 为 净 输 
入 信和 号。 这些 信 号 既 可 以 是 电压 也 可 以 是 电流 , 故 用 XX 表示 。 符 号 “@” 为 比较 环节 , 正 号 表 
示 X 与 X 相位 相同 , 负 号 表示 X 与 Xi 相位 相反 。 
三 项 二 芒 
箭头 “~>” 表 示 信 号 传递 方向 ,放大 环节 信和 号 为 正 向 传输 ,反馈 环节 信号 为 反 向 传输 。 
(2) 反馈 的 极 性 


因 反 馈 信 号 Xi 与 输入 信号 Xi 的 释 加 , 若 净 输入 信号 Xs 比 X; 增强 , 则 称 为 正 反 馈 ; 反 
之 ,车 净 输入 信号 Xs 比 X; 削弱 了 , 则 称 为 负 反 馈 。 显 然 ,由 Xu 一 Xi 一 Xi 的 全 加 关系 可 知 ， 
车 Xi 与 Xi 同 相 , 则 电路 为 正 反 馈 ,而 X; 与 Xi 反 相 , 则 实 为 负 反馈 。 


2. 反馈 放大 器 的 一 般 分 析 


7.21 反馈 放大 器 框图 


基本 放大 电路 的 放大 倍数 人 称 为 开 环 放 大 倍数 ,定义 为 
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反馈 网 络 的 输出 信号 与 输入 信号 之 比 称 为 反馈 系数 已 , 它 表明 反馈 的 强 弱 ,定义 为 
小 

X。 

负 反馈 放大 器 的 放大 倍数 ( 亦 称 闭环 放大 倍数 )A, 定义 为 


多 


到 一 


整理 上 三 式 得 

双 X/ Xa __A 
Xs 二 Xr (Xa/ Xa) + Xi/ Xa) 下 十 总 天 
式 (7.17) 表 明 系统 的 开 环 放大 倍数 和 A、 闭环 放大 倍数 At 和 反馈 下 之 间 的 关系 ,是 反馈 放大 器 
的 一 般 表 达 式 ,也 是 分 析 各 种 反馈 放大 器 的 基本 公式 。 式 中 的 1 十 AF 称 为 反馈 深度 。 当 
1 十 ARI>1 时 ,14Ai 到 141, 电 路 引入 负 反 馈 ; 当 |1 十 ARE1<1 时 ,144| 之 141, 电 路 引入 
正 反 馈 。1 十 AF 越 大 ,Ai 就 下 降 得 越 多 , 即 引入 的 负 反馈 程度 越 深 。 

若 |11 十 A 忆 | 福 1, 则 称 放大 器 引入 深度 负 反 馈 , 此 时 ,闭环 放大 倍数 为 


Ai = 5 


-RE (7.18) 

1+AF AF F 
所 以 在 深度 负 反 馈 的 情况 下 ,闭环 放大 倍数 Ai 与 开 环 放大 倍数 A 几乎 无 关 , 仅 取决 于 
反馈 系数 。 实 际 上 , 开 环 放大 倍数 A 越 大 (AF 光 1), 则 式 (7. 18) 越 精确 ,放大 倍数 越 稳定 。 
运算 放大 器 的 开 环 放大 倍数 和 A 一般 都 大 于 101 ,故常 用 反馈 系数 广 的 倒数 估算 闭环 放大 售 


数 A。 
7.4.2 反馈 的 类 型 

反馈 放大 电路 不 仅 有 如 上 所 述 正 反馈 与 负 反馈 的 极 性 区 别 ,而 且 还 有 以 下 3 种 不 同类 
型 的 电路 组 态 。 分 析 清楚 电路 的 反馈 组 态 是 定性 定量 分 析 闭 环 特性 的 基础 。 


1. 交流 反馈 与 直流 反馈 


若 反 馈 信 号 中 只 有 交流 成 分 , 则 称 这 种 反馈 为 交流 反馈 ; 反之 , 若 反馈 信号 中 只 有 直流 
成 分 , 则 称 这 种 反馈 为 直流 反馈 。 多 数 电 路 属于 交 直 流 反馈 ,反馈 信号 中 既 含 有 交流 成 分 又 
含有 直流 成 分 。 
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2. 电压 反馈 与 电流 反馈 
若 反 馈 信号 取 自 输出 电压 , 且 与 输出 电压 成 正比 , 则 这 种 反馈 称 为 电压 反馈 。 
若 反 馈 信号 取 自 输出 电流 , 且 与 输出 电流 成 正比 , 则 这 种 反馈 称 为 电流 反馈 。 
3. 串联 反馈 及 并 联 反馈 


若 输 入 信号 ,反馈 信号 与 净 输 入 信号 以 回路 电 故 形 式 琶 加 , 即 U4=U; 一 Ui, 这 种 反馈 称 
为 串联 反馈 。 若 输出 信号 .反馈 信号 与 净 输 入 信号 以 节点 电流 的 形式 姜 加 , 即 i =j 一， 
这 种 反馈 称 为 并 联 反 馈 。 


综 上 所 述 , 负 反馈 放大 电路 的 四 种 基本 类 型 是 : 电压 串联 负 反 馈 、 电 压 并 联 负 反馈 、 电 
流 串联 负 反 馈 和 电流 并 联 负 反馈 ,分 别 如 图 7.22 一 图 7. 25 所 示 。 


7.22 电压 串联 负 反 馈 
(a) 框图 ; (b) 电路 举例 


一 和 
oh 
0 
图 7.23 电压 并 联 负 反馈 
(a) 框图 ; (b) 电路 举例 
3 RR 
Ui = 网 
Ua + 上 一 
o 
+ 1 =|- 
次 4 i | 十 
a 对 RL | 
所 RD 亲 = 
3 
Ur 的 Ur| IR 
5 世 


(a) (b) 


图 7.24 电流 串联 负 反 馈 
(a) 框图 ;(b) 电路 举例 
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RL 


1 Se+ 


(a) (b) 


7.25 电流 并 联 负 反馈 
(a) 框图 ; (b) 电路 举例 


7.4.3 负 反 馈 对 放大 器 性 能 的 影响 


负 反 馈 使 放大 器 的 放大 倍数 A 降低 ( 见 式 (7.17)) 但 却 可 以 使 放大 器 的 许多 性 能 得 到 
改善 。 而 负 反馈 引起 的 放大 倍数 降低 的 问题 ,可 以 通过 增加 放大 器 的 级 数 来 解决 。 


1. 提高 放大 倍数 的 稳定 性 


通常 放大 器 的 开 环 放大 倍数 A 不 是 稳定 的 , 它 受到 温度 变化 .电源 波动 .负载 变动 以 及 
其 他 干扰 因素 的 影响 。 负 反馈 的 引入 使 放大 器 的 输出 信号 得 到 了 稳定 。 在 输入 信号 不 变 的 
情况 下 ,放大 倍数 稳定 性 也 得 到 提高 。 通 常用 相对 变化 量 来 衡量 放大 倍数 的 稳定 性 。 


当 放 大 器 工作 在 中 频段 ,并 且 反馈 网 络 由 电阻 构成 时 ,放大 器 的 A、.A， 和 天 均 为 实数 , 则 


式 (7.17) 可 以 写成 A 一 二 二, 在 上 式 中 对 A 求 导 ,有 
dAt_ 1 了 Se 
dA (+AF)’ 或 dA (1+ AF)’ 
以 Ai 的 表达 式 来 除 , 得 
dAt 1 dA 


Ar 14+AFA oly 


式 (7.19) 表 明 , 闭 环 放大 倍数 Ai 的 相对 变化 dAt/At, 是 开 环 放大 倍数 的 相对 变化 dA/A 
的 1/(1 十 AF) 倍 , 即 放 大 倍数 的 稳定 性 提高 了 (1 十 AF) 售 ,使 放大 器 受 外 界 的 影响 大 大 
减少 。 


2. 扩展 通 频带 


因为 晶体 管 极 间 存 在 着 结 电容 ,它们 的 容 抗 随 频率 的 变化 而 变化 ,所 以 放大 器 对 不 同 频 
率 的 交流 电 有 不 同 的 放大 倍数 。 一 般 情 况 下 ,频率 太 高 或 太 低 都 会 使 放大 倍数 下 降 , 当 放 大 
倍数 下 降 为 1A1/V2 时 ,所 对 应 的 频率 分 别称 为 上 限 截止 频率 fi 和 下 限 截止 频率 广 。 上 下 
限 频 率 之 间 的 频率 范围 称 为 放大 器 的 通 频带 。 放 大 器 加 入 负 反 馈 后 ,将 使 闭环 的 通 频 带 比 
开 环 时 展 宽 。 在 低频 段 和 高 频段 ,输出 信号 减 小 ,反馈 信号 也 随 之 减 小 , 净 输 入 信号 相对 增 
大 ,从 而 使 放大 器 输出 信号 的 下 降 程度 减 小 ,放大 倍数 相应 提高 。 上 、 下 限 截止 频率 分 别 向 
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高 、 低 频段 扩展 了 ,如 图 7. 26 所 示 。 


Ha 


无 负 反 馈 


frf 万 Ji f 
图 7.26 负 反馈 对 通 频带 的 影响 


3. 减 小 非 线性 失真 和 抑制 干扰 


由 于 放大 元 件 晶 体 管 伏 安 特性 曲线 的 非 线性 ,以 及 运算 放大 器 电压 传输 特性 的 非 线性 ， 
均 会 引起 输出 信号 产生 非 线性 失真 ,如 图 7. 27(a) 所 示 。 加 入 负 反 馈 之 后 ,放大 倍数 下 降 ， 
使 输出 电压 进入 非 线性 区 的 部 分 减 小 ,从 而 改善 了 失真 。 负 反馈 使 放大 器 形成 闭环 , 正 、 负 
半 周 不 对 称 的 波形 经 反馈 网 络 在 输入 端 与 不 失真 的 输入 信号 相 减 。 假 设 ze 为 正大 负 小 ,zf 
也 为 正大 负 小 , 差 值 za 则 为 正 小 负 大 ,因此 使 输出 zx。 的 波形 失真 得 到 改善 ,甚至 完全 消除 ， 


如 图 7.27(b) 所 示 。 
让 Xa 


EY 


AT A 


( 


(b) 
图 7.27 负 反 馈 对 非 线 性 失真 的 影响 
(a) 无 负 反 馈 ; (b) 有 负 反 馈 


同 理 , 负 反馈 放大 器 也 可 以 有 效 地 抑制 闭环 内 部 的 干扰 ,但 如 果 干 扰 混 于 输入 信号 中 ， 
则 无 法 消除 。 


4. 改变 输入 电阻 和 输出 电阻 
负 反 馈 对 放大 器 的 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 与 反馈 的 方式 有 关 。 


串联 负 反 馈 在 保持 UU 一 定时 ,使 电路 的 输入 电流 六 减 小 ,使 输入 电阻 rt 增 大 。 并 联 负 


反馈 在 保持 Ui 一 定时 ,会 使 电路 的 输入 电流 六 增 大 ,致使 输入 电阻 ri 减 小 。 
电压 负 反馈 使 输出 电压 趋 于 稳定 ,使 输出 电阻 rot 减 小 。 
电流 负 反馈 使 输出 电流 趋 于 稳定 ,使 输出 电阻 ru 增 大 。 
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7.5 集成 运算 放大 器 在 信号 处 理 与 产生 方面 的 应 用 


7.5.1 有 源 滤波 器 


所 谓 滤 波 器 是 一 种 选 频 电 路 。 它 能 选 出 有 用 的 信号 ,而 抑制 无 用 的 信号 ,使 一 定 频率 范 
围 内 的 信号 衰减 很 小 ,能 顺利 通过 ,而 在 此 频率 范围 以 外 的 信号 衰减 很 大 ,不 易 通 过 。 按 通 
过 的 频率 范围 不 同 ,滤波 器 可 分 为 低 通 ,高 通 、 带 通 等 。 利 用 电感 ,电容 元 件 对 不 同 频率 所 呈 
现 的 不 同 阻抗 ,由 R、L、C 等 元 件 构成 的 滤波 器 , 称 为 无 源 滤波 器 。 本 节 所 讲 的 是 将 RC 电 
路 接 到 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 ,因为 运算 放大 器 是 有 源 元 件 ,所 以 这 种 滤波 器 称 为 有 源 滤 
波 器 。 与 无 源 滤波 器 比较 ,有 源 滤波 器 具有 体积 小 、 效 率 高 .频率 特性 好 等 一 系列 优点 ,因而 


得 到 广泛 应 用 。 
图 7.28(a) 是 有 源 低 通 滤波 器 的 电路 。 先 由 RC 电路 得 出 
nr 总 1 U, 
UE DO Ri LioC 1 十 jioRC 
jwC 
而 后 根据 同 相 比例 运算 电路 的 式 (7. 8) 得 出 加 ,= (1 二 0+ , 故 
je .ER 
着 E Es ER (7.20) 
“Ut I+joRC 1 十 j 包 


We 
式 中 ,wm 一 RC 或 /0 一 RRC。 


电压 放大 倍数 A 的 绝对 值 为 
| Au |= 72D 
Rr 
RI bo 
ls 
及 十 十 
+ o- 一 一 一 站 + 
26 这 二 Cc ™ 
-9 下 和 


图 7.28 有 源 低 通 滤波 器 
(a) 电路 ;(b) 幅 频 特性 
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下: 
tm lasl 
及 /a 


1 
当 w=0 时 ,|Aml 1+Rs 当 w=w 时 ,|1Au| 一 。wo 称 为 截止 角 频 率 。 幅 


频 特 性 如 图 7. 28(b) 所 示 。 

为 了 改善 滤波 效果 ,使 w>o 时 信号 衰减 得 快 些 , 常 将 两 节 RC 电路 串 接 起 来 ,成 为 二 
阶 有 源 低 通 滤波 器 ,这 里 不 再 详细 介绍 。 

如 将 有 源 低 通 滤波 器 中 RC 电路 的 R 和 C 对 调 , 则 成 为 有 源 高 通 滤波 器 。 


7.5.2 电压 比较 器 


电压 比较 器 的 功能 是 将 输入 的 模拟 信号 与 一 个 参考 电压 进行 比较 。 当 两 者 幅度 相等 
时 ,输出 电压 产生 跃 变 : 由 高 电 平 变 成 低 电 平 ,或 从 低 电 平 变 成 高 电 平 , 由 此 可 判断 输入 信 
号 的 大 小 和 极 性 。 电 压 比较 器 常用 于 自动 控制 ,波形 变换 、 模 数 转换 及 越 限 报警 等 场合 。 

由 集成 运算 放大 器 构成 的 电压 比较 器 ,运算 放大 器 大 多 处 于 开 环 或 正 反馈 的 工作 状态 ， 
只 要 在 两 个 输入 端 之 间 加 上 一 个 很 小 的 信号 ,运算 放大 器 就 会 工作 在 非 线 性 区 ,输出 为 正 或 
负 饱 和 值 , 即 士 Uo。 在 分 析 比 较 器 时 , 虚 断 路 概念 仍 适 用 ,但 虚 短 路 和 虚 地 的 概念 不 再 适 
用 。 本 节 用 理想 运算 放大 器 电压 传输 特性 来 分 析 比 较 器 的 工作 情况 ,分 别 介绍 过 零 比较 器 、 
输出 限 幅 比较 器 和 任意 电 平 比较 器 。 


1. 过 零 比较 器 


参考 电压 为 零 的 比较 器 称 为 过 零 比较 器 ( 亦 称 零 电 平 比较 器 ) 。 按 输入 方式 的 不 同 可 分 
为 反 相 输入 和 同 相 输 入 两 种 过 零 比较 器 ,如 图 7. 29 和 图 7. 30 所 示 。 


FE 
uid + 上 一 olo 


7.29 反 相 输入 过 零 比较 器 
(a) 电路 ;(b) 传输 特性 


R, + 上 一 oo 


(a) 


7.30 同 相 输 入 过 零 比 较 器 
(a) 电路 ; (b) 传输 特性 
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以 图 7. 29 所 示 反 相 输 入 过 零 比 较 器 为 例 分析 其 工作 原理 。 当 wi 二 0 时 ,由 于 同 相 输入 
端 接 地 , 且 运 算 放 大 器 处 于 开 环 工作 状态 , 净 输 入 信号 ui 一己 一 对 过 0, 因 此 ,只 要 加 入 很 小 
的 输入 信号 ,就 足以 使 输出 到 达 正 向 饱和 值 , 即 wx 王 十 Uu。 同 理 , 当 二 0 时 ,使 w= 
一 Um 。 运 算 放 大 器 的 饱和 值 土 Uu 略 小 于 正 、 负 电源 电压 。 

当 输入 信号 u; 从 小 于 零 向 大 于 零 变化 时 ,输出 电压 从 正 饱 和 值 十 Us 经 线性 区 跃 变 到 
负 饱 和 值 一 Us; 反之 , 当 输 入 从 由 过 0 向 wi 过 0 变化 时 ,输出 从 w= 二 一 Us 跃 变 到 wu。 一 
十 Uon ,如 图 7. 29(b) 所 示 。 由 于 比较 器 在 wi 二 0 时 发 生 跃 变 , 故 称 为 过 零 比 较 器 。 图 7. 30 
所 示 同 相 过 零 比 较 器 的 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 


2. 输出 限 幅 比较 器 


为 了 限制 输出 电压 的 最 大 值 ,可 用 双向 稳 压 管 来 限 幅 。 稳 压 管 接 在 运算 放大 器 的 输出 
端 , 形 成 过 零 限 幅 比 较 器 ,如 图 7.31(a) 所 示 。 若 选择 两 个 稳 压 值 相同 的 稳 压 管 , 则 正 、 反 向 
输出 电压 wu 三 士 (Uz 十 Un) 六 士 Uz ,形成 的 传输 特性 如 图 7. 31(b) 所 示 。 


有 E3 


(a) 


7.31 反 相 输入 过 零 限 幅 比 较 器 
(a) 电路 ;(b) 传输 特性 


3. 任意 电 平 比较 器 


在 零 电 平 比较 器 中 ,将 接地 端 改 为 接 和 人 一 个 参考 电 平 Us ( 设 为 直流 电压 ), 由 于 UR 的 
大 小 和 极 性 均 可 调整 ,电路 成 为 任意 电 平 比 较 器 。 与 过 零 比 较 器 的 工作 原理 相同 , 当 uj 一 
xz- , 即 wu 一 UR 时 ,输出 发 生 跃 变 ,所 以 又 称 为 电 平 检测 器 。 根 据 输出 电压 we 的 值 , 即 可 判 
断 输入 信号 ui 与 参考 电压 Ur 之 间 的 关系 。 例 如 在 图 7. 32 所 示 同 相 输 入 电压 比较 器 中 , 当 
Wi 过 UR 时 ,ww 二 一 Uz; 而 当 ww 记 Uk 时 ,wo 二 十 Uz。 车 Uk 记 0 时 , 则 电压 传输 特性 如 图 7.32(b) 
中 实 线 所 示 ,相当 于 将 过 零 比较 器 的 特性 右 移 U 的 距离 ; 车 Ur 二 0, 则 为 图 中 虚线 所 示 , 相 
当 于 将 过 零 比 较 器 的 特性 左 移 |Ue | 的 距离 。 任 意 电 平 比较 器 也 可 接 成 反 相 输 入 方式 ,只 要 
将 图 7.32(a) 中 和 Us 的 位 置 对 调 即 可 。 但 在 两 种 电路 中 ,运算 放大 器 均 工作 在 差 动 输 
人 方式 ,输入 端 有 较 大 的 共 模 电压 。 若 采用 求 和 型 比较 器 , 则 可 将 共 模 电压 降低 到 接近 
十 零 。 

【 例 7.6】 比较 器 电路 如 图 7. 33(a) 所 示 。 已 知 Uk 二 一 3V ,ui 波形 如 图 7.33(b) 所 示 ， 
试 求 门限 电压 (也 叫 辣 值 电压 , 它 是 输出 wx。 产生 跃 变 时 所 对 应 的 输入 电压 ), 画 出 传输 特性 
及 输出 wu。 的 波形 。 已 知 运算 放大 器 的 [U6 | 二 12V。 

解 : (1) 当 w 一 Uk 二 一 3V 时 ,w+ 二 wu- , 即 门 限 电 压 Ur 一 Uk 二 一 3V。 
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7.32 同 相 输 入 电 平 检测 器 
(a) 电路 ; (b) 传输 特性 


(2) 当 w>Us 时 ,< 到 xz 一 一 U 一 一 12V; 
当 w<Ur 时 ,uy >u- ,uo=Uom = 十 12V。 
根据 所 得 结果 ,可 作出 如 图 7. 33(c) 所 示 的 传输 特性 。 


2V 4 


图 7.33 例 7.6 图 


(3) 由 (1) 分 析 可 知 , 当 ww 一 Ur 一 一 3V 时 ,电路 输出 处 于 翻转 瞬间 ,因此 在 输入 ui() 波 
形 图 上 先 作 出 Ur 一 一 3V 的 门限 电压 ,然后 在 该 时 刻 用 虚线 延长 至 输出 波形 图 上 。 根 据 (2) 
的 分 析 结 果 , 当 w 二 Ur 时 ,zw 王 一 12V,uw<Ur 时 ,wu 二 十 12V ,作出 zx 的 波形 如 图 7. 33(d) 
所 示 。 

由 此 例 可 见 , 电 压 比 较 器 能 将 连续 变化 的 模拟 信和 号 经 比较 后 输出 数字 信号 (不 是 高 电 
平 ,就 是 低 电 平 ,在 数字 电路 中 以 “1” 或 “0” 表 示 ) ,并 具有 将 输入 的 任意 波形 整形 成 矩形 波 的 


作用 。 改变 参考 电压 Us 的 大 小 ,还 能 改变 矩形 波 的 占 空 比 | 占 空 比 = 下 。 


【 例 7.7】 由 理想 集成 运算 放大 器 组 成 的 电 平 检测 电路 如 图 7. 34(a) 所 示 。 已 知 运算 
放大 器 输出 士 Uow 王 十 15V,R, 王 10kQ,R: 王 20kQ.UR 一 十 5V, 士 Uz 一 士 6V。 
(1) 画 出 电压 传输 特性 ; 
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Lb RR 


[3 
图 7.34 例 7.7 图 


(2) 若 已 知 ww 二 6sinwtV, 画 出 we 的 波形 。 
解 : (1) 画 wu。 二 了 (wi) 曲线 , 即 电 压 传 输 特性 。 
由 给 定 电路 知 ,运算 放大 器 A 处 于 开 环 状态 ,电路 的 输出 xs 被 稳 压 管 钳 位 , 故 
土 womax 一 土 Uz = 土 6V 
又 由 电路 知 , 同 相 输 入 端 U+ 接地 ,U+ 二 0V。 另 根据 反 相 输 入 端 电 路 的 联接 可 知 电 流 了 、1s 


满足 
五 十 天 一 0 
即 号 一 一 五 
出 于 
坊 / 一 人 Ua—U- 
| & 
代入 上 式 , 得 
一 [一 自 
Ri 和 > 
经 变换 ,可 得 U- 的 表达 式 为 
_ Ruit RiUr 
Ds 及 十 下: 
由 图 知 ,U- 点 过 零 会 使 输出 状态 发 生 转 换 , 故 电路 满足 下 述 关系 : 
当 > 一 让 Us 时 U-_0,， w=—Uz 
而 当 ey 时 U-<0, za 一 十 Uz 


R; 
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代入 本 例 参 数 R= 二 10kQ ,Rs 二 20kQ ,Un 一 十 5V, 可 得 ， 
当 uw> 一 六 x5V= 一 2.5V 时， w=—6V 


而 当 w< 一 总 X5V 一 一 2. 5V 时 ， w= 十 6V 


因此 ,电路 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 34(b) 所 示 。 

(2) 画 u。 相对 于 ui 的 波形 

根据 上 面 的 分 析 ,电路 的 冰 值 点 为 一 2.5V, 图 7.34(c) 所 示 的 波形 即 为 wu us 的 波形 。 
由 图 知 , 当 wu; 幅 值 小 于 一 2.5V 时 ,wu。== 十 6V; 而 当 二 一 2.5V 时 ,w 王 一 6V。 


7.5.3 正弦 信号 发 生 器 


信和 号 发 生 器 是 一 种 不 需要 外 加 输入 信号 ,依据 自 激 振荡 的 原理 ,产生 具有 一 定 幅 度 的 周 
期 性 输出 信号 的 装置 。 它 广泛 应 用 于 测量 .自动 控制 .通信 人、 广播 电视 以 及 金属 的 熔炼 、 淳 
火 、 爆 接 等 工程 技术 领域 中 。 


1. 自 激 振荡 的 产生 条 件 


正弦 信号 发 生 器 是 通过 放大 器 引入 合适 的 正 反馈 而 构成 的 ,图 7. 35 所 示 是 具有 正 反 馈 
的 放大 电路 框图 。 
由 图 7.35 可 见 , 当 开关 S 接 在 “1? 端 时 ,基本 放大 电 


人 CAUd 反 贷 电路 ] 
路 由 外 部 输入 正弦 信号 Ui,r 经 放大 后 ,输出 电压 U。 = 玉 
AUi。 然 后 U。 再 经 反馈 电路 得 到 反馈 电压 Ut 一 FU。。 如 ， Ra] dd 
果 此 时 将 开关 S 换 接 到 *2” 端 , 旦 调节 户 ,使 Ur 与 U; 大 小 相 ° 


| 
等 .相位 相同 , 即 Ut=U;, 则 Ui; 可 用 Ui 替代 ,于 是 放大 器 的 中 


输出 电压 U。 将 保持 不 变 。 以 上 过 程 说 明 ,放大 器 不 需 外 接 
输入 电压 信号 ,而 是 通过 合适 的 正 反馈 来 维持 一 定 的 输出 
电压 ,就 可 以 形成 自 激 振 荡 。 


可 见 , 形 成 自 激 振荡 必须 满足 Ut 二 UD; , 即 


7.35 ”正弦 振荡 器 框图 


Ur=FU,=FAU,=U, 人 
故 
A.F=1 
因此 ,要 产生 自 激 振荡 必须 满足 两 个 条 件 : 
(1) 振幅 条 件 
反馈 电压 的 幅度 要 与 原 输入 电压 的 幅度 相等 .就 是 说 要 有 足够 的 反馈 量 ,表达 式 为 
1 ay 

(2) 相位 条 件 


反馈 电压 Ur 与 原 输入 电压 U; 必须 同 相位 ,就 是 说 必须 满足 正 反馈 的 要 求 。 
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总 之 ,相位 条 件 保证 了 起 振 , 振 幅 条 件 维持 了 等 幅 振 荡 。 


当 电路 中 满足 Ut=U; 的 条 件 时 ,振荡 电路 就 有 稳定 的 信号 输出 。 那 么 最 初 的 原始 输入 
信号 是 怎么 产生 的 呢 ? 当 振荡 电路 刚 接 通电 源 时 ,输入 端 必然 会 产生 微小 的 电压 变化 量 , 它 
一 般 不 是 正弦 量 ,但 可 以 分 解 成 许多 频率 不 相同 的 正弦 分 量 , 它 包含 了 从 低频 到 高 频 的 各 种 
频率 成 分 ,其 中 必 有 一 种 频率 的 信号 满足 振荡 器 的 相位 平衡 条 件 , 产 生 正 反馈 。 如 果 此 时 放 


大 器 的 放大 倍数 足够 大 ,满足 |A,F | 之 1 的 条 件 , 则 经 过 电路 的 不 断 放 大 后 ,输出 信号 在 很 
短 的 时 间 内 就 由 小 变 大 ,由 弱 变 强 ,使 电路 振荡 起 来 。 

随 着 电路 输出 信号 的 增 大 ,晶体 管 的 工作 范围 进入 了 截止 区 和 饱和 区 ,电路 的 放大 售 数 
1A, | 开始 减 小 ,从 而 限制 了 振荡 幅度 的 无 限 增 大 ,最 后 当 |A, FF|=1 时 ,电路 就 有 稳定 的 信 
号 输出 。 从 电路 的 起 振 到 形成 稳 幅 振荡 所 需 的 时 间 是 极 短 的 (大 约 经 历 几 个 振荡 周期 的 
时 间 )。 

若 要 建立 所 需 单一 频率 的 稳 幅 振荡 ,而 对 其 他 谐 波 分 量 能 够 尽量 抑制 ,振荡 器 应 具有 选 
择 频 率 的 能 力 , 这 项 任务 是 由 选 频 网 络 来 完成 的 。 因 此 , 除 满足 自 激 振荡 的 两 个 条 件 外 , 正 
弦 信 号 发 生 器 还 需 一 个 选 频 网 络 。 


2. RC 桥 式 正弦 信号 发 生 器 


RC 桥 式 正弦 信号 发 生 器 又 称 文 式 电 桥 (Wienbridge) 振荡 器 ,其 原理 电路 如 图 7. 36 所 
示 。 这 个 电路 由 两 部 分 组 成 , 即 放 大 器 和 选 频 网 络 。 前 者 为 由 集成 运算 放大 器 和 电阻 Ri、 
Ri 所 组 成 的 电压 串联 负 反 馈 放大 器 , 取 其 输入 电阻 高 和 输出 电阻 低 的 特点 。 后 者 由 2 和 
Zz 组 成 ,同时 构成 正 反馈 联接 。 由 图 7. 36 可 见 ,Zi、Zs 和 Ri、Ri 正好 形成 一 个 四 臂 电 桥 ， 
电 桥 的 对 角 线 顶 点 接 到 放大 器 的 两 个 输入 端 , 桥 式 振荡 器 由 此 而 得 名 。 

为 便于 分 析 , 重 将 RC 桥 式 正弦 信号 发 生 器 的 选 频 网 络 绘 于 图 7. 37。 实 际 上 选 频 网 络 


就 是 一 个 RC 串 并 联 电路 。 图 中 U。 是 RC 串 并 联 电路 的 输入 电压 , 它 是 由 放大 器 的 输出 端 
引 过 来 的 。Ut 是 RC 串 并 联 电路 的 输出 电压 ,作为 放大 器 同 相 端的 输入 电压 。 


证 林 
1 ee 
上 
1 2 Wl ' ”i 
| 月 Ea 虹 
Te, 上 He 

1 本 = 让 
申 | 芍 
al d+ 
| | 21|R 二 三 
| 5 
图 7.36 ”RC 桥 式 正弦 信号 发 生 器 图 7.37 RC 串 并 联 电路 


如 果 正 弦 电 压 U。 的 频率 较 高 , 则 容 抗 数值 很 小 ,有 .二 <R。 于 是 RC 串联 电路 中 电容 


C 的 分 压 作用 与 RC 并 联 电路 中 电阻 R 的 分 流 作 用 均 可 忽略 。 当 w 越 高 时 ,二 越 小 ,Cr 幅 
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度 越 小 ,Cr 滞后 于 六。 的 角度 则 越 大 ; 当 w 趋 于 == 时 ,rr 的 幅 值 近似 为 零 ,滞后 角 gr 趋 近 
天 一 90 5 
如 果 正 弦 电 压 上 ,的 频率 较 低 , 则 容 抗 数值 很 大 ,有 - 盛 实 R。 同 理 RC 串联 电路 中 电阻 


R 的 分 压 作用 与 RC 并 联 电路 中 电容 C 的 分 流 作用 均 可 忽略 。 当 越 低 时 ,二 越 大 ,UU 幅 


度 则 越 小 ,FF 亦 越 小 ,Ui 超前 于 U。 的 角度 越 大 ; 当 w 趋 于 零 时 ,Ur 的 幅 值 亦 近似 为 零 ,超前 
角 gt 趋 近 于 十 90"。 
综 上 所 述 , 对 于 阻 容 参 数 固定 的 RC 串联 电路 来 说 ,其 频率 特性 如 图 7. 38 所 示 。 


图 7.38 RC 串 并 联 电路 的 频率 特性 
(a) 相 频 特性 ; (b) 幅 频 特性 


下 面 通过 频率 特性 的 定量 分 析 导 出 振荡 频率 及 相应 的 输入 与 输出 的 幅 值 比 。 
由 图 7. 37 可 得 


二 FE 
U。 RG iFRG 
jwRC 1 
1 十 (jwRC) 十 3jwRC 3+i(oRC -Rc ) 
令 一 去 * 则 上 式 可 简化 为 
党 二 


:[w wo 
:+ 如- 各) 
由 此 可 得 RC 串 并 联 电路 的 幅 频 特 性 及 相 频 特性 ( 见 图 7. 38) 为 
1 


站 (2- 科 ] 


Wo w 


Ci 


Wo 
Pr = arctan 3 


w= jh 二 或 天 = 态 a (7. 24) 
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幅 频 特性 的 幅 值 为 最 大 , 即 


下 一 (7.25) 


1 
3 
而 相 频 特性 的 相 角 

gr=0 (7.26) 
这 就 是 说 ,此 时 选 频 网 络 的 输出 电压 Ut 为 最 大 ,是 放大 器 的 输出 电压 U。 的 证 ,有 Ui 与 U。 同 
相 。 因 为 ,只 有 当 gp. 二 0 时 , 才 满足 自 激 振荡 的 相位 条 件 , 而 振荡 频率 由 式 (7. 24) 决 定 。 由 
式 (7.23) 可 知 , 当 下 确定 之 后 ,振幅 条 件 取 决 于 放大 器 的 开 环 电压 放大 售 数 A, ,只 要 A, 略 
大 于 3 即 可 起 振 。 若 A, 选 得 过 大 , 虽 起 振 容易 ,但 振荡 幅度 将 受到 放大 管 非 线 性 特性 的 影 
响 ,致使 输出 波形 产生 失真 。 为 此 在 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 加 入 适量 的 负 反 馈 ( 反 馈 电路 
由 Ri Ri 组 成 ), 以 限制 A, 值 ,从 而 大 大 减 小 了 波形 的 失真 ,提高 了 电路 工作 的 稳定 性 。 


7.6 运算 放大 器 在 汽车 中 的 应 用 


运算 放大 器 在 汽车 电子 控制 电路 中 应 用 非常 广泛 ,不论 是 它 在 线性 工作 区 的 作用 ,还 是 
非 线性 工作 区 的 应 用 都 很 多 。 尤 其 是 运算 放大 器 在 非 线性 工作 区 的 应 用 一 一 电压 比较 器 ， 
更 是 应 用 非常 普遍 。 例 如 ,燃油 喷射 控制 系统 中 的 燃油 泵 转速 控制 电路 、 仍 速 控制 电路 \ 点 
火 控制 器 中 的 点 火线 圈 电 流 限制 电路 等 。 


7.6.1 车 灯 断 线 监 测 电路 


车 灯 断 线 监测 电路 是 一 个 电压 比较 器 的 典型 应 用 实例 。 在 图 7. 39 中 ,电压 比较 器 反 相 
输入 端的 基准 电压 Us 来 自 蓄电池 电源 电压 经 Ri 、R 的 分 压 。 


点 火 开关 断 线 警告 灯 


DG 
灯 开关 
i 


一 LH G9 


7.39 车 灯 断 线 监测 电路 
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微小 的 电流 检测 电阻 R 与 被 监测 灯具 相 串 联 ( 例 如 ,前 照 灯 、 尾 灯 、 牌 照 灯 等 )。 当 电灯 
被 接 通 电源 ,形成 通路 时 ,电流 流 过 检测 电阻 R 形成 电压 。 
当 车 灯 全 部 点 亮 时 ,电流 流 过 检测 电阻 R 所 形成 的 电压 较 大 ,使 A 点 电位 低 (A 点 为 电 
压 比 较 器 的 同 相 输入 端 ) 。 因 此 Us 二 Us ,使 比较 器 输出 低 电位 ,晶体 管 截止 。 
断 线 报警 灯 不 亮 , 表 示 车 灯 电 路 无 断 线 , 正 常 工 作 。 当 有 一 个 或 几 个 车 灯 断 线 时 , 流 过 
检测 电阻 R 的 电流 相对 减少 ,电阻 R 上 的 电压 也 减少 ,使 A 点 电位 上 升 ,从 而 使 DA 之 Us， 
比较 器 输出 高 电位 ,进而 使 晶体 管 导 通 点 亮 警 告 灯 ,表示 有 断 线 发 生 。 


7.6.2 巡航 控制 的 基本 原理 


汽车 巡航 控制 系统 CCS, 是 指 汽车 以 一 定 的 速度 匀速 行驶 的 控制 系统 。 它 可 以 在 汽车 
行驶 中 减轻 驾驶 员 的 劳动 强度 ,提高 行车 安全 ,提高 乘员 的 乘坐 舒适 性 ,并 且 提 高 燃油 的 经 
济 性 和 排放 性 。 

巡航 控制 系统 是 一 个 典型 的 闭环 控制 系统 ,其 控制 原理 如 图 7. 40 所 示 。 图 中 的 CCS 
ECU 内 有 四 个 运算 放大 器 ,其 中 A; 为 电压 比较 器 ,A* 为 比例 运算 电路 ,As 为 积分 运算 电 
路 ,A 为 放大 驱动 电路 。 其 中 巡航 车 速 指令 信号 是 由 驾驶 员 通 过 方向 盘 附 近 的 一 个 手柄 上 
的 巡航 开关 设 定 的 ,而 实际 车 速 信 号 由 车 速 传感器 采集 反馈 而 来 。 当 巡航 车 速 指令 信号 和 
实际 车 速 反馈 信号 输入 给 巡航 电 控 单元 CCS ECU 后 ,CCS ECU 内 的 运算 放大 器 A; (电压 
比较 器 ) 经 过 比较 运算 后 , 便 可 得 两 个 信号 之 差 , 称 为 误差 信号 。 误 差 信号 经 过 运算 放大 器 
A; 的 比例 运算 和 运算 放大 器 A 的 积分 运算 后 ,再 经 过 运算 放大 器 A 的 放大 处 理 后 ,就 可 
得 到 控制 节气 门 开 度 大 小 的 控制 信号 。CCS ECU 将 此 控制 指令 发 送 给 执行 机 构 ,执行 机 构 
就 可 驱动 节气 门 拉 索 调节 发 动机 节气 门 开 度 的 大 小 ,将 实际 车 速 迅 速 调节 到 驾驶 员 设 定 的 
车 速 值 ,从 而 实现 恒 速 控制 , 即 实现 巡航 控制 。 


| RV NT 罗 
1 
巡航 车 速 ! 机 了 
| 误差 信号 - 1 发 动机 | 车 中 
i A 执行 器 | 与 上 天 
实际 车 带 | | 变速 器 
信号 | As } 
1 1 
ee ces Ec0 。 和 涡 传 感 训 
实际 车 速 反馈 信号 


7.40 巡航 控制 系统 的 基本 控制 原理 


在 控制 过 程 中 , 当 实 际 车 速 低 于 驾驶 员 设 定 的 巡航 车 速 值 时 ,巡航 电 控 单 元 CCS ECU 
将 向 执行 机 构 发 出 增 大 节气 门 开 度 的 指令 ,使 实际 车 速 升 高 到 巡航 车 速 。 反 之 , 当 实 际 车 速 
高 于 驾驶 员 设 定 的 巡航 车 速 值 时 ,巡航 电 控 单元 CCS ECU 将 向 执行 机 构 发 出 减 小 节气 门 
开 度 的 指令 ,使 实际 车 速 降 低 到 巡航 车 速 , 从 而 使 实际 车 速 基本 保持 在 驾驶 员 设 定 的 巡航 车 
速 值 不 变 。 

可 以 看 出 ,运算 放大 器 在 上 述 控制 过 程 中 ,起 到 了 决定 性 的 作用 。 
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重点 与 难点 答疑 


问题 1:“ 虚 地 ”的 本 质 是 什么 ? 为 什么 实际 运算 放大 器 中 * 虚 地 ?是 指 电位 接近 零 而 又 
不 等 于 零 ? 在 什么 情况 下 才能 引用 “ 虚 地 ”的 概念 ? 

答 : 理想 运算 放大 器 的 同 相 端 为 地 电位 时 ,由 于 “ 虚 短 ”的 存在 , 反 相 端 电位 等 于 同 相 端 
电位 ( 即 地 电位 ) ,以 保证 输出 为 一 有 限 值 。 这 时 虽然 两 端 电 位 相等 且 等 于 地 电位 ,但 两 端 之 
间 无 电流 通过 , 故 称 为 " 虚 地 ”。 由 于 实际 运算 放大 器 的 放大 倍数 不 为 无 穷 大 ,所 以 为 保证 一 
定 的 输出 ,“ 虚 地 ”的 反 相 端 电位 不 为 零 。 青 假设 把 反 向 输入 端 接地 ,那么 输出 也 将 是 零 , 运 
算 放 大 器 将 失去 放大 作用 。“ 虚 地 ”的 概念 只 能 运用 于 反 相 的 运算 电路 。 

问题 2; 运算 放大 器 来 实现 数学 运算 时 ,为 什么 大 都 采用 反 相 输 入 ? 

答 : 运算 放大 器 之 所 以 采用 反 相 输入 来 实现 数学 运算 是 因为 : 

当 从 反 向 输入 端 输入 时 ,由 于 运算 放大 器 的 反 向 输入 端 为 “ 虚 地 ”, 当 有 多 个 输入 信号 从 
反 向 输入 端 输入 时 ,和 各 个 信号 单独 作用 的 又 加 结果 是 完全 一 样 的 ,使 输入 信号 源 之 间 无 相 
互 影 响 , 简 化 了 加 法 运算 ,电路 参数 的 调整 也 非常 方便 。 反之, 如果 将 多 个 输入 信号 改 接 到 
同 相 输入 端 , 则 各 输入 信号 之 间 将 相互 影响 ,数学 运算 较为 复杂 。 

另外 ,从 反馈 的 角度 讲 , 反 相 比 例 电 路 是 并 联 电压 负 反 馈 ,运算 放大 器 的 输入 端 无 共 模 
信号 。 同 相 比 例 电 路 是 串联 电压 负 反 馈 ,运算 放大 器 输入 端 加 有 共 模 信号 。 

问题 3: 如 果 需 要 实现 : 稳定 输出 电压 ,稳定 输出 电流 ,稳定 静态 工作 点 ,提高 输入 电 
阻 , 减 小 输入 电阻 等 要 求 ,应 分 别 引 入 什么 样 的 负 反馈 ? 

答 : 为 稳定 输出 电压 ,应 引入 交流 电压 负 反 馈 ; 为 稳定 输出 电流 ,应 引入 交流 电流 负 反 
馈 ; 为 稳定 静态 工作 点 ,应 引入 分 压 式 直 流 负 反 馈 ; 为 提高 输入 电阻 ,应 引入 交流 串联 负 反 
馈 ; 为 减 小 输入 电阻 ,应 引入 交流 并 联 负 反馈 。 

问题 4: 反 相 比例 运算 电路 中 ,为 什么 平衡 电阻 R= 二 Ri// Ri? 

答 : 当 输入 信号 ui 为 零 时 ,两 个 输入 端 静态 基 极 电流 为 1s 二 Ia 。 当 输入 级 差 放 的 两 
个 输入 端 完全 对 称 时 ,此 时 ,输出 信号 we 也 应 该 为 零 。 为 了 保证 两 个 输入 端的 外 接 电 路 的 
结构 对 称 性 , 同 相 输入 端 是 通过 平衡 电阻 R 接地 的 。 其 大 小 可 以 通过 虚 断 、 虚 短 的 概念 来 
求解 ,也 可 以 将 输入 和 输出 都 对 地 短 接 , 然 后 求解 两 输入 端的 等 效 电阻 ,并 使 其 相等 ,得 到 
及 :一 RN Ri。 

问题 5: 如 何 推导 运算 放大 器 的 各 种 运算 关系 ? 

答 : 分 析 运 算 关 系 的 前 提 , 是 运算 放大 器 应 工作 于 线性 工作 区 (从 电路 结构 上 应 有 人 负 反 
馈 存在 )。 当 认 清 运算 放大 器 工作 于 线性 工作 区 之 后 ,通常 采用 如 下 三 种 方式 : 

(1) 对 于 由 多 个 运算 放大 器 组 成 的 运算 放大 电路 ,要 善于 化 整 为 零 ,分 割 成 若干 个 基本 
单元 运算 电路 ( 反 相 比例 、 同 相 比 例 , 求 和 、 差 动 、 积 分 、 微 分 等 )。 再 利用 这 些 基本 单元 运算 
电路 的 基本 关系 式 ,进行 推导 运算 关系 。 

(2) 对 于 往往 是 由 一 个 运算 放大 器 构成 的 运算 电路 ,但 又 不 和 基本 单元 运算 电路 的 电 
路 结构 一 样 。 只 能 模仿 书 中 基本 单元 运算 电路 的 推导 过 程 ,利用 虚 断 、 虚 短 、 虚 地 来 推导 ( 即 
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由 圭 == 计 或 w+ 二 wu- 把 输入 量 wi 与 输出 量 wu。 联系 起 来 ,形成 一 个 关系 式 ) 。 
(3) 复杂 的 运算 放大 电路 一 般 是 几 种 推导 方法 的 综合 。 就 是 既 利 用 基本 单元 运算 电路 
的 运算 关系 式 , 又 要 利用 虚 断 、 虚 短 、 虚 地 ,还 要 利用 求解 分 析 电 路 的 各 种 定理 、 定 律 及 分 析 
方法 (常用 的 是 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定 律 与 到 加 原理 )。 


练 习 题 


7-1 零点 漂移 是 如 何 形成 的 ? 哪 一 种 电路 能 够 抑制 零点 漂移 ? 它 又 是 如 何 工作 的 ? 

7-2 图 7.41 所 示 电 路 为 由 运算 放大 器 构成 的 线性 刻度 欧姆 表 电 路 图 ,被 测 电阻 R. 作 
为 反馈 电阻 接 在 输出 端 与 反 相 输 入 端 之 间 , 信 号 电压 取 自 稳 压 管 ,Uz 二 6V ,输出 端 接 量程 为 
6V 的 直流 电压 表 , 用 以 读 取 R, 值 。 当 开关 SA 合 在 R; 挡 时 ,电压 表 指 示 为 3V ,试问 R, 值 
为 多 少 ? 


o+l2V RI Le 及 
R 10kO 
680Q|| SA/ oO 

R3100kQ 二 

R 1IMQ 

uhvs ”全 |， 网 

0~6V 

证 


图 7.41 题 7-2 图 


7-3 电路 如 图 7. 42 所 示 ,un 和 ws 的 波形 分 别 如 图 7. 42 所 示 。 试 画 出 输出 电压 we 的 
波形 (注意 在 时 间 轴 上 要 对 应 ) 。 


uy/V 


RI 
up/V 1 1 
mo 一 | 用 2 | 
+ 
R, 
0 
四 7 


图 7.42 题 7-3 图 


7-4 电路 如 图 7. 43 所 示 , 已 知 各 输入 信号 分 别 为 un 二 0.5V ,ws 二 一 2V ,ws 二 1V, 其 他 
参数 见 图 , 试 回答 下 列 问 题 : 

(1) 图 中 两 个 运算 放大 器 分 别 构成 何 种 单元 电路 ? 

(2) 求 电路 的 输出 电压 wu; 

(3) 试 确定 电阻 Ra 。 
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RI Rn 
20kQ 100kQ 
il Re 
Ra 60k@O 
S50kQ EC Rs 
U2 = jok9 ES 
Rs + R: 内 
1 5 
TH ?3k0| +H ow 
2i3 十 
Re 
39kQ 


图 7.43 题 7-4 图 


7-5 图 7.44(a)、(b) 所 示 电 路 为 由 运算 放大 器 构成 的 电压 -电流 转换 电路 , 试 推 导 它 
们 的 输出 电流 iL(IL) 与 信号 电压 wi(U;) 的 关系 式 。 


R ER 
Mo 一 C |+ 
十 | [一 ozo 
人 
i RI 
(a) 


图 7.44 题 7-5 图 


7-6 图 7.45 所 示 电 路 中 ,Rs 一 Rs 一 R, 一 4Ri, 求 于。 
7-7 图 7.46 所 示 电 路 为 放大 倍数 可 调 的 放大 器 , 试 求 放大 倍数 的 调节 范围 。 


20kQ 
10kQ | FE 
Mo 区 
+ Uo 
Rp + 
图 7.45 题 7-6 图 图 7.46 题 7-7 图 


7-8 电路 如 图 7. 47 所 示 , 试 求 开关 S 打开 和 闭合 两 种 情况 下 we 与 ui 的 关系 。 


7-9 电路 如 图 7. 48 所 示 , 求 证 : 
i 2 人 1 区 


RR J 一 4) 
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i 
ui R2 有 
到 I 
R R 
PE po 
= R + 六 
a 尺 Pl mm + . 
5 一 下 Wo 
E23 
s 六 R2 
+ 
U20— + Uo 
R R 
图 7.47 题 7-8 图 图 7.48 题 7-9 图 
7-10 求 图 7.49 所 示 电 路 中 U。 与 Un ,Ui 的 关系 。 
7-11 计算 图 7. 50 所 示 电 路 中 的 wo zxes 、uos 的 值 。 
3kQ 24kQ 
1.2Vo ]} 12kQ 
5 2kQ E23 
Ws —— lz VB a 3kQ Be 
+ ou + 中 | 各 | 及 
= RI 下 to3 
4kQ 
5 R 3V 
Lo 一 + T 
| 2kQ 
ue 及 工 
RI 
图 7.49 题 7-10 图 图 7.50 题 7-11 图 


7-12 图 7.51(a) 所 示 电 路 中 , 设 R=50kQ,C 二 1pF, 输 入 信号 的 波形 图 如 图 (b) 所 示 ， 
试 画 出 与 其 对 应 的 输出 信号 we 的 波形 ,并 标 出 其 幅 值 ( 设 电容 的 初始 电压 为 零 ) 。 


i 
——llC 
al 请 
Uc 

R ER 


i + 上 一 oxo 


员 


(a) 


7.51 题 7-12 图 


7-13 图 7. 52 所 示 电 路 为 差 动 积分 电路 ,已 知 Ri 二 Rs 王 R, 王 Rs 二 RR, 试 证 明 下 式 成 立 : 


U, = 趣 | nd 
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[i 
| 
i 
Rs E33 
Uo = + 过 
As 
2 -oz 
负 Ne lo 
RI 
和 训 由 
A++ 
Uol 


7.52 题 7-13 图 


7-14 电路 如 图 7. 53 所 示 , 设 ti 二 ws 二 0 时 ,uc (0) 二 0。 若 将 w= 二 一 10V 加 入 0. 2s 
后 ,再 将 ws 二 15V 也 加 入 电路 中 , 求 再 经 过 多 长 时 间 输 出 端 电 压 达 到 wu 二 一 6V? 指出 运算 
放大 器 A 、As 分 别 构成 何 种 单元 电路 ? 

7-15 电路 如 图 7. 54 所 示 , 试 求 输入 ,输出 的 关系 。 


100kQ IOHF 
LL 
六 
R | 
uh R co 
lo 十 全 眉 
VS Uzs=6V R + 上 omo 
Wio—Co + 
Ce 
7.53 题 7-14 7.54 题 7-15 


7-16 在 下 列 情况 下 ,应 在 放大 电路 中 引入 何 种 组 态 的 负 反馈 ? 

(1) 使 放大 电路 的 输出 电阻 降低 ,输入 电阻 降低 ; 

(2) 使 放大 电路 的 输入 电阻 提高 ,输出 电压 稳定 ; 

(3) 使 放大 电路 吸取 信号 源 的 电流 小 , 带 负 载 能 力 强 。 

7-17 为 了 增 大 运算 放大 器 的 输出 功率 ,通常 在 它 的 后 面 接 一 功率 晶体 管 或 互补 对 称 功 
率 电路 ,如 图 7. 55 所 示 。 试 分 析 图 中 各 电路 的 反馈 类 型 ,并 指出 它们 分 别 稳定 哪个 输出 量 。 


Re 
} 
+U 
R 
uio. f 1 区 co 
R» + Uo 
C+ 
RL 
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图 7.55 题 7-17 


7-18 ”振荡 电路 如 图 7. 56 所 示 , 已 知 R 一 20kQ ,电容 C 的 可 变 范 围 为 30 一 360pF , 试 求 
振荡 频率 范围 。 
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7-19 画 出 图 7. 57 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 。 


Rr 
Ai E23 
去 天 一 | 
+ 上 ozo 
| 这 
20kQ 
[7 VD 
7 二 
R [了 
总 uio 一 
Le +-—ouo 
下 人 
图 7.56 题 7-18 图 图 7.57 题 7-19 图 


7-20 图 7.58 所 示 电 路 中 ,运算 放大 器 的 最 大 输出 电 
压 U6 二 土 12V, 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz==6V 正 向 管 压 降 
0.7V ,ui 二 12sinwtV。 当 参考 电压 Uk 二 十 3V 和 一 3V 两 种 
情况 时 ,作出 传输 特性 和 输出 电压 we 的 波形 。 

7-21 夯 出 图 7. 59 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 ,图 中 
Uz= 土 6V。 


(a) (b) 
7.59 题 7-21 图 


7-22 ”电路 如 图 7. 60 所 示 。 已 知 Ri 二 5kQ ,Re 一 100kQ, 运 算 放 大 器 A 、As 的 最 大 输 
出 Uum 一 士 15V, 设 稳 压 管 的 稳 压 值 为 6V , 正 向 导 通 压 降 为 0.7V。 
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7.60 题 7-22 


(1) 指出 Ai 的 反馈 类 型 ; 

(2) 当 坟 二 0.3V ,uz 二 3V 时 , 求 w 为 多 少 ? 

(3) 当 坟 二 一 0.3V ,uz 二 3V 时 , 求 zw 为 多 少 ? 

7-23 图 7.61 所 示 电 路 为 监控 报警 装置 原理 图 。 对 某 一 非 电量 (如 温度 .压力 等 ) 进 行 
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监控 时 ,可 先 由 传感器 取得 非 电 量 转换 为 电量 , 见 图 中 wi( 或 已 经 放大 后 的 w)。UR 为 参考 
电压 (对 应 被 监控 量 的 正常 值 )。 当 wi 超过 正常 时 ,报警 灯亮 , 试 说 明 工作 原理 ,并 回答 二 极 
管 VD 和 电阻 Rs 的 作用 。 


+Ucc 


让。 报警 
Ui = 指示 灯 
Ro—C— Rs 日 
R, +| VT 
Mo 一 [一 下 + 
VD 
7.61 题 7-23 图 
自我 测验 题 


( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 49 分) 
1. 即使 输入 信号 为 零 时 ,放大 电路 输出 端 仍 有 缓慢 的 信号 输出 ,这 种 现象 称 为 
漂移 。 产 生 该 漂移 的 最 主要 原因 是 ,克服 其 最 有 效 常用 电路 是 
放大 电路 。 
2. 在 双 端 输入 双 端 输出 的 典型 差 动 放大 电路 中 ,Re 对 信号 有 负 反 馈 作用 ,对 
信和 号 不 起 作用 。Kcw 称 为 , 它 的 值 越 ,抑制 零点 漂移 的 效果 越 好 。 
3. 将 放大 器 的 全 部 或 部 分 通过 某 种 方式 回 送 到 输入 端 ,这 部 分 信号 称 为 
信号 。 使 放大 器 净 输 入 信号 减 小 ,放大 倍数 也 减 小 的 反馈 , 称 为 反馈 ; 使 
放大 器 净 输 入 信号 增加 ,放大 倍数 也 增加 的 反馈 , 称 为 反馈 。 放 大 电路 中 常用 的 负 
反馈 类 型 有 负 反 馈 、 负 反 馈 、 负 反 馈 和 负 反 馈 。 
4. 反馈 电阻 Rs 不 但 能 够 对 直流 信号 产生 作用 ,同样 可 对 交流 信号 产生 
作用 ,从 而 造成 电压 增益 下 降 过 多 。 为 了 不 使 交流 信号 削弱 ,一 般 在 Re 的 两 
端 8 
5. 理想 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 有 两 个 重要 特点 : 一 是 输入 端 电压 , 称 为 
; 二 是 输入 端 电流 , 称 为 四 
6. 若 使 集成 运算 放大 器 工作 在 线性 区 , 则 必须 在 电路 中 引入 反馈 ; 若 要 集成 
运算 放大 器 工作 在 非 线 性 区 , 则 必须 在 电路 中 引入 反馈 或 者 在 状态 下 。 
在 运算 放大 器 电路 中 ,集成 运算 放大 器 工作 在 区 ,电压 比较 器 工作 在 区 。 
7. 理想 集成 运算 放大 器 的 Au 一 "Ti 二 ， 7o 一 » Kemr 一 


8. 集成 运算 放大 器 具有 和 两 个 输入 端 , 相 应 的 输入 方式 有 
输入 、 输入 和 输入 三 种 。 
9. 集成 运算 放大 器 的 输入 级 常 采用 电路 是 为 了 ; 中 间 级 常 采用 
电路 是 为 了 ; 输出 级 采用 电路 是 为 了 
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10. 是 一 种 不 需要 外 加 输入 信号 ,依据 原理 ,产生 具有 一 定 幅 度 的 周 
期 性 输出 信号 的 装置 ,正弦 信和 号 发 生 器 产生 自 激 振荡 的 必须 满足 的 两 个 条 件 是 
和 


11. 电压 比较 器 的 基准 电压 Us =0 时 ,输入 电压 每 经 过 一 次 零 值 ,输出 电压 就 
要 产生 一 次 ,这 时 的 比较 器 称 为 比较 器 。 
二 、 判断 题 (每 小 题 1 分. 共 10 分 ) 
1. 运算 放大 器 的 虚 短 和 虚 断 概念 适用 于 所 有 的 应 用 电路 。 
2.“ 虚 短 ” 就 是 两 点 并 不 真正 短 接 ,但 具有 相等 的 电位 。 
3. 理想 的 运算 放大 器 ,* 虚 地 ”的 原因 是 因为 “ 虚 短 ” 的 存在 。 
4.“ 虚 地 "是 指 该 点 与 “地 "点 相 接 后 ,具有 * 地 "点 的 电位 。 
5.。 理想 运算 放大 器 构成 的 线性 应 用 电路 ,电压 放大 倍数 与 运算 放大 器 本 身 无 关 。 
6. 任意 电 平 比较 器 的 输出 电压 只 有 两 种 数值 。 
7. 直接 耦合 的 放大 电路 ,只 能 放大 直流 信号 。 
8， 集成 运算 放大 器 在 线性 区 应 用 时 的 共同 特点 是 引入 负 反 馈 。 
9 集成 运算 放大 器 在 开 环 状态 下 ,输入 与 输出 之 间 存 在 线性 关系 。 
10. 积分 运算 电路 中 的 电容 器 接 在 电路 的 反 相 输入 端 。 
、 选 择 题 (每 小 题 2 分 , 共 20 分 ) 
集成 运算 放大 器 在 线性 区 和 非 线性 区 应 用 时 的 电路 结构 的 共同 特点 是 ( 。。)。 
. I+=I- =0 B. wu+ =u- 
. 可 以 把 两 输入 端 短 路 D. 任何 一 端 接地 , 则 另 一 端 称 为 * 虚 地 ” 
. 图 1 所 示 电 路 中 ,Uocww 二 土 12V ,Ur 二 一 2V, 稳 压 管 
稳 压 值 为 6V, 则 其 电压 传输 特性 曲线 为 ( 。”)。 J 人 


PI 
we 


wa 


Mo/V， 


. 在 多 级 直接 耦合 放大 电路 中 ,零点 漂移 最 严重 的 是 ( )。 
. 输入 级 B. 中 间 级 


3. 由 运算 放大 器 组 成 的 电路 中 ,工作 在 非 线性 状态 的 电路 是 ( js 

A. 反 相 放大 器 B. 同 相 放大 器 C. 差分 放大 器 D. 电压 比较 器 
4. 基本 微分 电路 中 的 电容 器 接 在 电路 的 ( js 

A. 反 相 输入 端 B. 同 相 输入 端 

C. 反 相 端 与 输出 端 之 间 D. 输出 端 

5. 为 了 抑制 零点 漂移 ,一般 在 集成 运算 放大 器 内 采取 的 措施 是 它 的 (  )。 
A. 输入 级 B. 中 间 级 

C. 放大 倍数 最 高 的 一 级 D. 输出 级 

6 

A 
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C. 放大 倍数 最 高 的 一 级 D. 输出 级 

7. 为 了 减 小 输出 电阻 ,增加 带 负载 能 力 ,通常 集成 运算 放大 器 的 输出 级 采用 ( 二 
A. 差 动 放大 电路 B. 共 射 放大 电路 

C. 互补 对 称 的 射 极 输出 器 D. 恒 流 源 

8. 希望 三 角 波 转换 成 方 波 , 应 采用 ( Ws 

A. 差 动 运算 电路 B. 比例 运算 电路 

C. 微分 电路 D. 积分 电路 

9. 集成 运算 放大 器 按 外 形 和 封装 形式 分 为 四 种 ,目前 国内 应 用 最 多 的 是 ( 5 
A. 扁平 式 B. 圆 壳 式 C. 单列 直 插 式 D. 双 列 直 插 式 


10. 图 2 所 示 电 压 比 较 器 的 电源 电压 为 士 12V, 稳 压 管 稳 压 值 为 6V, 则 其 输出 的 高 低 电 


平 值 分 别 为 ( 二 
A. Uos=12V ,Uo = 一 12V 
B. Uon=6V,Uor=—6V 
C. Uon=6V,Uo = 一 0.7V 
D. Uun=0.7V,Ua =—6V 
四 、 计 算 分 析 题 ( 共 21 分 ) 


R 


TF Uo 


2 


1. 集成 运算 放大 器 电路 如 图 3 所 示 , 已 知 Ri 一 20kQ ,Ri 一 5kQ,u 一 1V, 求 Au 及 xuw。 


(4 分) 
2. 集成 运算 放大 器 电路 如 图 4 所 示 , 已 知 Ri 一 20kQ,R, 一 5kQ,uw 一 1V, 求 Au 及 wo。 
(5 分) 
旦 和 
uw A P ee Rr 
Ce 
i +He R, 
省 1 几 
a R, + to 
1o- 一 二 上 + 
图 3 图 4 
3. 电路 如 图 5 所 示 ,集成 运算 放大 器 的 士 Uo 一 十 9V,Ua 一 0.1V,U 0.2V, 求 Rs 
及 Ua 和 Uz, 并 画 出 As 的 传输 特性 曲线 。(6 分 ) 
4. 图 6 所 示 电 路 中 , 试 求 出 UsAs 和 Ucp 的 值 。(6 分 ) 
po 
区 
+ 上 HoC 
二 人 W 7805 3 
3kQ 3kQ 0.330F== 3 
Uo 局 0.1uF 
Ds 3kQ | [5® 二 ， OF R 
总 bw] |- 33 1 
+ | 西 | As Ue 0 w7905 此 站 
双 - +HoD 
+ 
图 5 图 6 


数字 电子 电路 


@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 

(1) 了 解数 字 电路 的 特点 ,理解 数 制 与 码 制 。 

(2) 掌握 各 种 基本 门 的 逻辑 功能 以 及 它们 的 描述 方法 ; 掌握 逻辑 代数 的 基本 
运算 法 则 公式、 定律 及 逻辑 表达 式 的 变换 化 简 。 

(3) 掌握 组 合 罗 辑 电路 分 析 的 基本 方法 ,了 解 一 些 常用 的 组 合 逻 辑 电 路 。 

(4) 掌握 RS 触发 器 、JK 触发 器 与 D 触发 器 的 逻辑 功能 及 各 种 描述 方法 。 

(5) 了 解 寄存 器 二进制 计数 器 .十进制 计数 器 的 工作 原理 ,并 掌握 典型 的 集成 
计数 器 74LS90 的 使 用 。 


8.1 数字 电路 概述 


8.1.1 数字 电路 和 模拟 电路 


电子 电路 分 为 模拟 电路 和 数字 电路 两 类 。 
1. 模拟 电路 


在 前 面 几 童 所 讨论 的 直流 和 交流 放大 电路 中 ,信号 有 一 个 共同 的 特点 ,这 就 是 信号 在 时 
间 上 和 幅度 上 的 取 值 都 是 连续 变化 的 (如 正弦 信号 ) ,这 种 信号 称 为 模拟 信号 ,把 处 理 模拟 信 
号 的 电子 电路 称 为 模拟 电路 。 

2. 数字 电路 


在 电子 电路 中 ,还 有 一 种 在 时 间 和 幅度 上 都 是 不 连续 的 突变 信号 (如 脉冲 信号 ) ,这 种 信 
号 称 为 数字 信号 ,而 把 处 理 数字 信号 的 电路 称 为 数字 电路 。 


3. 模拟 电路 与 数字 电路 的 区 别 


(1) 处 理 的 信号 不 同 
模拟 电路 处 理 的 是 时 间 和 幅度 连续 变化 的 模拟 信和 号 ,而 数字 电路 处 理 的 是 用 “0” 和 “1” 
两 个 基本 数字 符号 表示 的 离散 信号 。 在 数字 电路 中 ,通常 低 电 平 用 数字 “0” 来 表示 ,高 电 平 
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用 数字 “1” 来 表示 。 

(2) 晶体 管 的 工作 状态 不 同 

在 模拟 电路 中 ,晶体 管 通常 工作 在 线性 放大 区 ; 而 在 数字 电路 中 ,晶体 管 通常 工作 在 饱 
和 或 截止 状态 , 即 开关 状态 。 

(3) 研究 的 着 重点 不 同 

研究 模拟 电路 时 关心 的 是 电路 输入 与 输出 之 间 的 大 小 、 相 位 效率、 保 真 等 问题 ,要 计算 
出 信号 的 实际 数值 ; 而 研究 数字 电路 时 关心 的 是 输入 与 输出 之 间 的 逻辑 关系 ,数字 电路 只 
需 判别 数字 信号 的 有 无 ,不 必 反 映 数 字 信 号 本 身 的 实际 数值 。 

(4) 研究 的 方法 不 同 

模拟 电路 主要 分 析 方 法 有 人 解析 法 、 微 变 等 效 电 路 法 、 图 解法 等 ,而 数字 电路 的 主要 分 析 
方法 有 真 值 表 、 人 逻辑 代数 、 卡 诺 图 ,波形 图 等 。 


8.1.2 数字 信息 编码 


数字 电路 中 处 理 的 信息 除了 数值 信息 外 ,还 有 文字 、 符 号 以 及 一 些 特定 的 操作 (例如 表 
示 确 认 的 回 车 操作 ?等 。 为 了 处 理 这 些 信 息 , 必 须 将 这 些 信息 也 用 二 进 制 数码 来 表示 。 这 些 
特定 的 二 进 制 数码 称 为 这 些 信 息 的 代码 ,这 些 代 码 的 编制 过 程 称 为 编码 。 表 8. 1 中 列 出 了 
同一 个 数 在 三 种 不 同 进 制 之 间 的 对 应 关系 ,通常 生活 中 常用 十 进 制 数 ,数字 电路 中 一 般 采 用 


二 进 制 数 。 
表 8.1 几 种 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 

十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 
0 0000 0 8 1000 8 
1 0001 1 9 1001 9 
2 0010 2 10 1010 A 
3 0011 3 11 1011 B 
4 0100 4 12 1100 各 
5 0101 5 13 1101 D 
6 0110 6 14 1110 E 
7 0111 有 15 1111 F 

1. BCD 码 


在 数字 系统 中 ,十 进 制 数 除了 转换 成 二 进 制 数 参加 运算 外 ,还 可 以 直接 用 十 进 制 数 进行 
输入 和 运算 。 其 方法 是 将 十 进 制 的 10 个 数码 分 别 用 4 位 二 进 制 代 码 表示 ,这 种 编码 称 为 
二 -十 进 制 编码 ,也 称 BCD 码 。BCD 码 有 很 多 种 形式 ,常用 的 有 8421 码 、 余 3 码 、 格 雷 码 、 
2421 码 、5421 码 等 ,如 表 8. 2 所 示 。 
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表 8.2 常用 BCD 码 


十 进 制 数 8421 码 余 3 码 格雷 码 2421 码 5421 码 
0 0000 0011 0000 0000 0000 
时 0001 0100 0001 0001 0001 
2 0010 0101 0011 0010 0010 
3 0011 0110 0010 0011 0011 
4 0100 0111 0110 0100 0100 
5 0101 1000 0111 1011 1000 
6 0110 1001 0101 1100 1001 
7 0111 1010 0100 1101 1010 
8 1000 1011 1100 1110 1011 
9 1001 1100 1101 1111 1100 
权 8421 2421 5421 


从 表 8. 2 可见 ,8421 码 .2421 码 .5421 码 为 有 权 码 ,各 位 的 权 值 从 左 到 右 分 别 为 8、 
4、2、1; 2、4、2、1; 5、4、2、1。 所 以 根据 代码 的 组 成 可 以 很 方便 地 实现 与 十 进 制 数 的 互相 
转换 。 

例如 : (831)1 二 (100000110001) sa 

(100100100111)s21 一 (927)io 
而 余 3 码 是 一 种 无 权 码 , 比 对 应 的 8421 码 多 3(0011)。 格 雷 码 的 特点 一 是 从 上 到 下 的 每 一 
位 都 有 一 定 的 循环 规律 ,二 是 相 邻 代码 只 有 一 位 不 同 。 


2. ASCII 码 


美国 信息 交换 标准 代码 (American Standard Code for Information Interchange,ASCII) 
是 由 美国 国家 标准 学 会 (American National Standard Institute, ANSI ) 制 定 的 标准 的 单字 
节 字 符 编 码 方案 ,例如 , 像 a、b、c、d 这 样 的 52 个 字母 (包括 大 写 ) ,以 及 0、1 等 数字 还 有 一 
些 常 用 的 符号 (例如 x* 、#、@ 等 ) 在 计算 机 中 存储 时 也 要 使 用 二 进 制 数 表示 ,而 具体 用 哪 
些 二 进 制 数字 表示 哪个 符号 ,当然 每 个 人 都 可 以 约定 自己 的 一 套 编码 ,而 如 果 要 想 互相 
通信 而 不 造成 混乱 ,那么 就 必须 使 用 相同 的 编码 规则 ,于 是 美国 有 关 的 标准 化 组 织 就 出 
台 了 ASCII 编码 ,统一 规定 了 上 述 常 用 符号 用 哪些 二 进 制 数 来 表示 , 它 已 被 国际 标准 化 组 
织 (International Organization for Standardization，ISO) 定 为 国际 标准 , 称 为 ISO 646 标准 ， 
适用 于 所 有 拉丁 文字 字母 。 

ASCII 码 使 用 指定 的 7 位 或 8 位 二 进 制 数组 合 来 表示 128 或 256 种 可 能 的 字符 。 标 
准 ASCII 码 也 叫 基础 ASCII 码 ,使 用 7 位 二 进 制 数 ( 剩 下 的 1 位 二 进 制 为 0) 来 表示 所 有 
的 大 写 和 小 写字 母 ,数字 0 一 9、 标 点 符号 , 以 及 在 美式 英语 中 使 用 的 特殊 控制 字符 。 
其 中 : 

0~31 及 127, 共 33 个 ,是 控制 字符 或 通信 专用 字符 ; 其 余 为 可 显示 字符 。 如 控制 符 : 
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LF( 换 行 )\CR( 回 车 )、FF( 换 页 )、.DEL( 删 除 )、.BS( 退 格 )、BEL( 响 铃 ) 等 ; 通信 专用 字符 : 
SOH( 文 头 ) .EOT( 文 尾 )、ACK (确认 ) 等 ; ASCII 值 为 8.9、10 和 13 分 别 转换 为 退 格 、 制 
表 、 换 行 和 回 车 字符 。 它 们 并 没有 特定 的 图 形 显示 ,但 会 依 不 同 的 应 用 程序 ,而 对 文本 显示 
有 不 同 的 影响 。 

32 一 126 , 共 95 个 ,是 字符 ; 32 是 空格 ,48 一 57 为 0 一 9 十 个 阿拉 伯 数 字 。 

65 一 90 为 26 个 大 写 英文 字母 ,97 一 122 号 为 26 个 小 写 英文 字母 ,其 余 为 一 些 标点 符 
号 .运算 符号 等 。 


8.2 逮 辑 门 电路 


8.2.1 基本 逻辑 关系 及 其 门 电路 


人 逻辑 关系 是 生产 和 生活 中 各 种 因果 关系 的 抽象 概括 。 如 果 决 定 某 一 事件 下 是否 发 生 
(或 成 立 ) 的 条 件 有 多 个 ,分 别 用 A、B、C 等 来 表示 , 则 事件 下 是 否 发 生 与 条 件 A、B、C 是 否 
具备 之 间 有 三 种 基本 的 因果 关系 , 即 与 巡 辑 .或 迎 辑 和 非 逻辑 。 门 电路 是 实现 各 种 逻辑 关系 
的 基本 电路 ,是 组 成 数字 电路 的 基本 单元 ,和 基本 的 人 逻辑 关系 相对 应 ,有 与 门 、 或 门 、 非 门 以 
及 由 它们 组 合 而 成 的 与 非 门 或 非 门 、 异 或 门 等 。 

门 电路 的 输入 和 输出 都 是 用 电位 (或 叫 电 平 ) 的 高 低 来 表示 的 ,而 电位 的 高 低 用 “1” 或 
“0” 两 种 状态 来 区 别 。 若 用 “1” 表 示 高 电 平 ,用 “0” 表 示 低 电 平 , 则 称 为 正 逻 辑 系 统 ; 若 用 “0” 
表示 高 电 平 , 用 “1” 表 示 低 电 平 , 则 称 为 负 逻 辑 系统 。 在 本 书 中 ,如 无 特殊 说 明 , 均 采用 正轨 


1. 与 逻辑 和 与 门 


(1) 与 逻辑 

若 决 定 某 一 事件 的 所 有 条 件 必须 都 具备 ,事件 下 才 发 生 , 否 则 这 件 事情 就 不 发 生 , 这 
样 的 逻辑 关系 称 为 与 逻辑 ,常用 图 8. 1 所 示 电 路 来 表示 这 种 关系 。 图 中 灯 下 亮 的 条 件 是 开 
关 A 和 了 都 闭合 ,因此 灯亮 与 开关 闭合 之 间 是 与 的 逻辑 关系 。 

(2) 与 门 电路 

实现 与 逻辑 功能 的 电路 称 为 与 门 电路 ,如 图 8. 2 所 示 为 二 极 管 与 门 电路 。 其 中 Us ,Us 
是 两 个 输入 信号 ,Us 是 输出 信号 ,信号 的 高 电 平 Un 二 3V, 低 电 平 UL 二 0V。 若 忽略 二 极 管 
导 通 时 的 管 压 降 , 则 输入 与 输出 Us 之 间 的 电位 关系 列 于 表 8.3 中 。 

当 Us 二 Us 二 0V 时 ,VDa、VDs 同时 导 通 ,Us 一 0V; 当 Ua 一 0V,Us 二 3V 时 ,VDa 先导 
通 , 则 Us 二 0V,VDs 截止 ; 当 Us 二 3V,Us 二 0V 时 ,VDs 先导 通 , 则 Us 二 0V,VDa 截止 ; 
当 Us 二 Us 二 3V 时 ,VDa、VDs 同时 导 通 ,Us 二 3V。 可 见 这 个 电路 对 输出 高 电 平 而 言 是 与 
逻辑 关系 , 即 为 与 门 电路 。 若 用 *1? 表 示 高 电 平 3V ,用 “0” 表 示 低 电 平 OV, 则 表 8. 4 表示 了 
输入 与 输出 之 间 的 逻辑 关系 。 这 种 能 完整 地 表达 输出 与 输入 之 间 所 有 可 能 的 逻辑 关系 的 表 
格 称 为 真 值 表 。 两 个 输入 端 有 2 一 4 种 组 合 , 若 有 个 输入 端 , 则 有 2” 种 组 合 。 与 门 的 逻 


第 8 章 数字 电子 电路 ”|288 


辑 符 号 如 图 8. 3 所 示 。 
+Ucc(+12V) 
4 B VD4 
Ua he 
Br COF yi w 
VB | 
图 8.1 与 逻辑 示意 图 图 8.2 二 极 管 与 门 电路 8.3 与 门 逻辑 符号 
表 8.3 UUs 与 Ur 之 间 的 关系 V 表 8.4 A.B 与 F 的 逻辑 关系 
Ua Us Us A B F 
0 0 0 0 0 0 
0 3 0 0 1 0 
3 0 0 1 0 0 
8 3 3 L 1 1 


与 逻辑 关系 可 以 用 数学 表达 式 表示 为 
F=A.B 
式 中 的 *。 "表示 A、B 之 间 的 运算 ,A。B 读 作 *A 与 B”, 也 表示 逻辑 乘 , 在 不 致 引起 混淆 的 情 
况 下 ,小 *“。” 可 以 省 略 ,写作 “AB”。 在 多 变量 的 情况 下 ,与 关系 的 表示 方法 相同 ,不 再 讨论 。 


2. 或 逻辑 和 或 门 


(1) 或 逻辑 

若 决定 某 一 事件 下 的 条 件 中 ,至 少 有 一 个 具备 ,事件 下 就 发 生 , 和 否则 这 件 事 情 就 不 
发 生 ,这 样 的 逻辑 关系 称 为 或 逻辑 ,常用 图 8. 4 所 示 电 路 来 表示 这 种 关系 。 当 开关 A 
和 B 中 有 一 个 闭合 或 全 闭合 , 灯 下 就 亮 , 因 此 灯亮 下 与 开关 A、B 闭合 之 间 是 或 的 钠 辑 
关系 。 

(2) 或 门 电路 

实现 或 逻辑 功能 的 电路 称 为 或 门 电路 ,图 8. 5 所 示 为 二 极 管 或 门 电路 。UA 、Us 是 两 个 
输入 信号 ,Us 是 输出 信号 ,信号 的 高 电 平 Un 二 3V, 低 电 平 UL 二 0V。 若 忽略 二 极 管 导 通 时 
的 管 压 降 , 则 输入 Us 、Us 与 输出 Us 之 间 的 电位 关系 列 于 表 8. 5 中 。 

当 U= 二 Us 二 0V 时 ,VDa、VDs 同时 导 通 ,Us 二 0V; 当 Us 二 0V,Us 二 3V 时 ,VDs 先导 
通 , 则 Us 二 3V,VDa 截止 ; 当 Us 二 3V,Us 二 0V 时 ,VD4 先导 通 , 则 Us 二 3V,VDs 截止 ; 
当 Us= 二 Us 二 3V 时 ,VDa 、VDs 同时 导 通 ,Us 二 3V。 可 见 这 个 电路 当 输 入 有 高 电 平 时 ,输出 
为 高 电 平 ,只 有 输入 全 是 低 电 平时 输出 才 是 低 电 平 ,实现 了 输出 和 输入 之 间 的 或 逻辑 关系 ， 
即 为 或 门 电路 。 其 真 值 表 见 表 8. 6 ,其 逻辑 符号 见 图 8. 6。 
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VDy 
Us 
VDe 
4 饭 UF 
B R 
es COF sl EE 
UL | —Ucc(-12V) B8 一 | 
图 8.4 或 逻辑 示意 图 图 8.5 二 极 管 或 门 电路 图 8.6 或 门 逻辑 符号 
表 8.5 Us .Us 与 Us 的 关系 V 表 8.6 A.B 与 F 之 间 的 逻辑 关系 
Ua Us Us A B F 
0 0 0 0 0 0 
0 3 3 0 1 1 
3 0 3 i 0 1 
3 3 3 1 1 


或 逻辑 关系 可 以 用 数学 表达 式 表示 为 
F=A+B 
式 中 的 “十 ”号 表示 A、B 之 间 的 或 运算 ,A 十 B 读 作 “A 或 B”, 也 表示 逻辑 加 。 在 多 变量 的 
情况 下 ,或 关系 的 表示 方法 相同 ,不 再 讨论 。 


3. 非 逻 辑 和 非 门 


(1) 非 逻辑 

决定 某 事件 下 是 否 发 生 的 条 件 只 是 一 个 A。 当 A 成 立时 ,FF 不 发 生 , 当 A 不 成 立时 ,下 
却 发 生 , 这 样 的 逻辑 关系 称 为 非 逻 辑 , 常 用 图 8. 7 表示 这 种 逻辑 关系 。 开 关 A 闭合 则 灯 下 
不 亮 ,A 断 开 则 灯 FF 亮 。 因 此 灯亮 与 开关 闭合 之 间 为 非 逻辑 关系 。 

(2) 非 门 电路 

实现 非 逻 辑 功能 的 电路 称 为 非 门 电路 。 如 图 8. 8 所 示 , 当 UL 二 3V 时 ,适当 选择 Ri 、R， 
大 小 ,可 使 晶体 管 饱 和 导 通 ,UcesA0V, 即 Us 二 0V; 当心 =0V 时 ,晶体 管 截止 ,Us 之 Uce。 
可 见 , 当 输入 为 高 电 平时 ,输出 为 低 电 平 ; 输入 为 低 电 平 时 ,输出 为 高 电 平 ,实现 了 非 的 逻辑 
关系 。 表 8.7 为 非 门 的 真 值 表 , 图 8. 9 为 非 门 的 逻辑 符号 。 


+Ucc 


Ey 4 OF 


-EsB 


图 8.7 非 逻 辑 示意 图 图 8.8 非 门 电路 
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表 8.7 4\ 卫 的 非 关 系 


A 罗 pr 
0 
1 0 图 8.9 非 门 逻辑 符号 


输出 与 输入 之 间 可 用 下 边 的 逻辑 表达 式 表示 : 


F=A 
字母 A 上方 的 “一 "表示 非 运 算 ,A 读 作 “A 非 ”。 


4. 与 非 门 和 或 非 门 


以 上 介绍 的 与 门 . 或 门 `, 非 门 是 三 种 基本 的 逻辑 门 电路 ,用 这 三 种 基本 的 逻辑 门 电路 可 
以 组 成 各 种 复合 门 电路 ,如 与 门 和 非 门 串 接 可 构成 与 非 门 电路 ,或 门 和 非 门 串 接 可 构成 或 非 
门 电路 。 图 8. 10 和 图 8. 11 所 示 分 别 为 与 非 门 电路 和 或 非 门 电路 。 


+12V +3V 
+12V +12V +3V ? 


-12V -12Y -12V 
图 8.10 与 非 门 电路 图 8.11 或 非 门 电路 


表 8.8 和 表 8. 9 分 别 为 与 非 门 和 或 非 门 的 真 值 表 。 


表 8.8 与 非 门 真 值 表 表 8.9 或 非 门 真 值 表 
A B F A B FE 
0 0 1 0 0 1 
0 1 | 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 
1 1 0 1 1 0 
与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 
F=A.B 
或 非 门 的 逻辑 表达 式 为 
F=A+B 
两 输入 与 非 门 的 逻辑 符号 如 图 8. 12 所 示 ,两 输入 或 非 门 的 逻辑 符号 如 图 8. 13 所 示 。 
4 下 & 4 下 2 
R= 一 大 
B 一 | B 一 | 


图 8. 12 两 输入 与 非 门 逻辑 符号 图 8.13 两 输入 或 非 门 逻辑 符号 
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可 见 与 非 门 的 逻辑 规则 为 * 有 0 则 1, 全 1 则 0?; 或 非 门 的 逻辑 规则 为 “有 1 则 0, 全 0 
则 1”。 

以 上 各 种 门 电路 均 为 分 立 元 件 门 电路 。 在 实际 应 用 中 ,大 部 分 的 分 立 元 件 的 门 电路 已 
被 集成 门 电路 所 取代 ,下 面 介绍 集成 门 电路 。 


8.2.2 集成 门 电路 


集成 门 电路 与 分 立 元 件 门 电路 相 比 ,不 仅 有 体积 小 、 可 靠 性 高 等 优点 ,更 主要 的 优点 是 
转换 速度 快 ,输入 与 输出 的 高 低 电 平 取 值 相同 ,这 样 便于 多 级 联接 。 

集成 门 电路 按 其 内 部 电路 使 用 的 电子 器 件 类 型 的 不 同 可 分 为 多 种 ,如 二 极 管 -晶体 管 
集成 逻辑 门 电路 (DTL) .晶体 管 -晶体 管 集成 逻辑 门 电路 (TTL) 以 及 金属 氧化 物 半导体 场 效 
应 管 集成 门 电路 (MOS) 等 。 


1 二 于 与 非 条 


典型 的 TTL 与 非 门 电路 如 图 8. 14 所 示 ,图 中 VT 为 实现 “与 ?功能 的 多 发 射 极 晶体 
管 , 它 的 每 一 发 射 极 都 和 其 基 极 、 集 电极 构成 一 个 NPN 型 晶体 管 。 下 面 分 析 其 “与 非 ” 功 能 

多 发 射 极 管 VT 可 以 按 图 8. 15 来 理解 ,把 多 发 射 极 管 的 集 电极 、 各 发 射 极 与 基 极 之 间 
的 PN 结 用 二 极 管 表示 ,显然 VT, 相当 于 前 面 讲 过 的 二 极 管 与 门 。 


9 
RI RI 
一 Bo Hoc 
Po 二 
BiBB | 。 Bo 二 
图 8.14 典型 TTL 与 非 门 电路 图 8.15 多 发 射 极 管 的 原理 图 


(1) 当 输入 A、B、C 中 有 一 个 (或 多 个 ) 为 低 电 平 (OV) 时 ,Bi 点 电位 被 钳制 在 1V 左右 。 

这 个 电位 不 足以 使 VT,、VT; 同时 导 通 ,因为 由 B 到 VTs 的 发 射 极 要 经 过 三 个 PN 结 , 因 
此 , 当 Unms:2.1V 时 ,这 三 个 PN 结 才能 都 导 通 ,所 以 这 时 VTs。、VTs 均 截 止 ,VTs、VT, 导 
通 ,此 时 输出 电压 为 

Us = 5V — ImR: 一 Unes 一 Use 
因为 Ts 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 于 是 输出 为 

Us 一 (5 一 0.7 一 0.7)V = 3.6V 
输出 相当 于 高 电 平 “1”。 
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(2) 当 输 入 全 为 高 电 平 (3. 6V) 时 ,电源 通过 R! 和 VT, 的 集 电 结 向 VT 提供 足够 的 基 
极 电流 使 VT 饱和 ,VT 的 发 射 极 电流 在 Ri 上 产生 的 压 降 又 为 VTs 提供 足够 的 基 极 电 
流 , 使 VTs 也 饱和 ,此 时 Us 二 2. 1V, VT 的 几 个 发 射 结 都 处 于 反 向 偏 置 。 又 由 于 Uc 二 
Ucess 十 Uses 守 1V ,不 是 以 使 VTs、VT4 同时 导 通 ,所 以 VT, 截止 ,VTs 饱和 ,Ucess 之 0V， 
Us 二 0V 输出 为 低 电 平 “0”。 

从 以 上 可 以 看 出 : 输入 有 0, 输 出 为 1; 输入 全 1, 输 出 为 0。 实现 了 与 非 的 逻辑 功能 。 
其 逻辑 表达 式 为 : FE 一 A。 有 B。C。 逻 辑 符号 如 图 8. 12 所 示 , 只 是 输入 端 变 成 三 个 。 

将 若干 个 与 非 门 电路 ,经 一 定 的 工艺 制作 在 同一 块 芯片 上 ,加 上 封装 ,引出 管 脚 , 即 制 成 
了 TTL 与 非 门 集 成 电路 组 件 。 根 据 其 内 部 所 包含 的 门 电路 个 数 不 同 ,同一 门 输入 端 个 数 
不 同 ,以 及 电路 的 工作 速度 . 功 耗 不 同等 ,有 多 种 型 号 的 TTL 与 非 门 。 

常用 的 几 种 74 系列 与 非 门 型 号 及 功能 见 表 8. 10。 


表 8.10 常用 74 系列 与 非 门 型 号 及 功能 


型 号 功 能 
74LS00 四 个 2 输入 端 与 非 门 
74LS04 六 个 反 相 器 
74LS10 三 个 3 输入 端 与 非 门 
74LS20 两 个 4 输入 端 与 非 门 
2。 三 态 门 (TSL) 


顾名思义 ,三 态 门 的 输出 端 除了 有 高 、 低 电 平 之 外 ,还 有 第 三 种 状态 , 即 高 阻 状态 。 
图 8. 16 所 示 是 TTL 三 态 门 电路 ,图 8. 17 是 其 逻辑 符号 。 


wa 


p—r 


ep 


图 8.16 TTL 三 态 与 非 门 电路 图 8.17 三 态 与 非 门 逻辑 符号 


当 控制 端 下 =1 时 ,三 态 门 的 输出 状态 取决 于 输入 端 A、B 的 状态 ,实现 与 非 的 馆 辑 关 
系 ,此 时 电路 处 于 工作 状态 ; 当 控制 端正 =0 时 ,VT 的 基 极 电位 约 为 1V, 致 使 VTs 和 VTs 
截止 ,同时 ,二极管 VD 将 VT; 的 集 电 极 电位 钳 位 在 1V ,而 使 VT, 也 截止 。 因 为 这 时 与 输 
出 端 相连 的 两 个 晶体 管 VT, 和 VTs 都 截止 (与 输入 端 A、B 的 状态 无 关 ) ,所 以 输出 端 处 于 
高 阻 状态 。 表 8. 11 为 其 功能 表 。 
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表 8.11 三 态 门 功能 表 


输 入 

E 输出 

0 0 1 

0 i 

1 

证 0 1 

EL 1 0 

0 x x 高 阻 
由 于 电路 结构 不 同 ,有 的 三 态 门 是 控制 端 高 电 平 有 效 , 也 有 ai | 
的 三 态 门 是 控制 端 低 电 平 有 效 ,其 区 别 标记 为 逻辑 符号 的 控制 TF 用 
端 有 小 圈 说 明 低 电 平 有 效 ,没有 小 圈 为 高 电 平 有 效 。 全 


-有色 
三 态 门 一 方面 具有 一 般 与 非 门 一 样 的 动作 速度 , 另 一 方面 4(_| 外] 

又 可 以 把 若干 个 门 的 输出 接 到 同一 公用 总 线 上 进行 选择 ,如 es 
图 8.18 所 示 。 只 要 使 使 能 端 E,、E,、E, 在 时 间 上 互相 错开 就 可 4 人 | > 


以 保证 每 一 时 刻 最 多 只 有 一 个 三 态 门 接 到 总 线 上 ,其 余 各 门 均 EE 
处 于 高 阻 悬空 状态 ,从 而 避免 各 门 之 间 互 相干 扰 , 这 样 就 可 以 用 图 8.18 若干 门 输出 接 到 
同一 公用 总 线 分 时 地 传送 不 同 数据 di .ds .ds 。 同一 总 线 


总 之 ,三 态 门 的 主要 用 途 就 是 作为 TTL 系统 和 总 线 间 的 接口 电路 。 
8.2.3 CMOS 门 电 路 


在 数字 集成 电路 的 产品 中 MOS 电路 占有 相当 大 的 比例 ,尤其 在 大 规模 和 超大 规模 数 
字 集 成 电路 中 ,MOS 集成 电路 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 与 TTL 电路 相 比 ,MOS 电路 的 优点 
是 制造 工艺 简单 ,集成 度 高 , 功 耗 小 ,体积 小 , 抗 干扰 能 力 强 , 易 于 实现 大 规模 集成 ,而 且 产品 
的 合格 率 高 ; 缺点 是 工作 速度 比 TTL 电路 的 略 低 。 但 目前 在 提高 MOS 电路 的 工作 速度 方 
面 做 了 许多 研究 ,已 经 取得 了 很 大 进展 ,而 且 , 几 乎 所 有 的 超大 规模 集成 存储 器 件 .PLD 器 
件 都 采用 MOS 逻辑 门 电 路 。MOS 门 电路 器 件 有 可 能 超越 TTL 器 件 而 成 为 占 主 导 地 位 的 
逻辑 器 件 。 

用 MOS 管 构成 逻辑 电路 时 ,按照 所 选用 的 MOS 管 的 不 同 可 以 分 为 PMOS 电路 、 
NMOS 电路 和 兼 有 PMOS 和 NMOS 管 的 互补 MOS 电路 ,简称 为 CMOS 电路 ( 即 互补 对 称 
联接 的 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 的 缩写 ) ,目前 用 得 最 多 。 下 面 对 CMOS 的 门 电路 作 简 


单 介绍 。 
P 沟 道 ?了 ” 1. CMOS 非 门 电路 
G tI Vp, 
we | 图 8.19 所 示 是 CMOS 非 门 电路 ( 常 称 为 CMOS 反 相 器 ), 驱 
“| 站” 动 管 VEF, 采 用 沟 道 增强 型 NMOS) ,负载 管 VF, 采用 P 沟 首 
G| Ve 增强 型 (PMOS) ,它们 一 同 制作 在 一 块 硅 片 上 。 两 管 的 栅 极 相 
N 沟 道 S 革 连 ,由 此 引出 输入 端 A, 漏 极 也 相连 ,由 此 引出 输出 端 ,两 者 联 


图 8.19 CMOS 非 门 电路 成 互补 对 称 的 结构 , 衬 底 都 与 各 自 的 源 极 相 连 。 
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当 输 入 端 A 为 “1”( 约 为 Upo) 时 ,驱动 管 VF; 的 栅 - 源 电压 大 于 开启 电压 , 它 处 于 导 通 
状态 ,而 负载 管 VF 的 栅 - 源 电压 小 于 开启 电压 的 绝对 值 , 它 不 能 开启 ,处 于 截止 状态 。 这 
时 VF; 的 电阻 比 VF, 高 得 多 ,电源 电压 便 主要 降 在 了 VF。 上 , 故 输出 端 下 为 “0”( 约 为 
0V)。 当 输入 端 A 为 “0”( 约 为 0V) 时 ,VF 截止 ,而 VF, 导 通 ,电源 电压 主要 降 在 VF, 上 ， 
故 输出 端 下 为 *1”( 约 为 Upp)。 


2. CMOS 与 非 门 电路 


图 8. 20 是 CMOS 与 非 门 电路 ,驱动 管 VF, 和 VF; 为 N 沟 道 增强 型 管 ,两 者 串联 ; 负 
载 管 VF; 和 VF 为 P 沟 道 增强 型 管 ,两 者 并 联 , 负 载 管 整体 与 驱动 管 相 串 联 。 

当 A.、B 两 个 输入 端 全 为 1” 时 ,驱动 管 VF! 和 VF, 都 导 通 ,电阻 很 低 , 而 负载 管 VF， 
和 VF, 不 能 开启 ,都 处 于 截止 状态 ,电阻 很 高 (并 联 后 的 电阻 仍 很 高 )。 这 时 ,电源 电压 主要 
降 在 负载 管 上 , 故 输 出 端 下 为 “0”; 当 输入 端 有 一 个 或 全 为 “0 时 , 则 串联 的 驱动 管 截止 ,而 
相应 的 负载 管 导 通 , 因 此 负载 管 的 总 电阻 很 低 ,驱动 管 的 总 电阻 却 很 高 。 这 时 ,电源 电压 主 
要 降 在 串联 的 驱动 管 上 , 故 输出 端 下 为 1”。 


9+UDD 
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8.20 CMOS 与 非 门 电路 图 8.21 CMOS 或 非 门 电路 


3. CMOS 或 非 门 电路 


图 8. 21 所 示 是 CMOS 或 非 门 电路 ,驱动 管 VF, 和 VF; 为 N 沟 道 增强 型 管 ,两 者 并 联 ; 
负载 管 VFs 和 VF, 为 P 沟 道 增强 型 管 ,两 者 串联 。 

当 A.、B 两 个 输入 端 全 为 “1” 或 其 中 一 个 为 *1” 时 ,输出 端 下 为 “0”, 只 有 当 输 入 端 全 为 
“0? 时 ,输出 端 才 为 “1”。 

由 上 述 可 知 ,与 非 门 的 输入 端 越 多 ,串联 的 驱动 管 也 越 多 , 导 通 时 的 总 电阻 就 越 大 ,输出 
低 电 平 值 将 会 因 输 入 端的 增多 而 提高 ,所 以 输入 端 不 能 太 多 。 而 或 非 门 电路 的 驱动 管 是 并 
联 的 ,不 存在 这 个 问题 ,所 以 在 MOS 电路 中 ,或 非 门 用 得 较 多 。 

CMOS 电路 输入 端 虽然 已 经 设置 了 保护 电路 ,但 由 于 保护 二 极 管 和 限 流 电阻 的 几何 尺 
二 有限, 它们 所 能 承受 的 静电 电压 和 脉冲 功率 都 有 一 定 的 限度 ,在 输入 端 电压 过 高 或 反 向 击 
穿 电流 过 大 以 后 ,会 使 保护 电路 损坏 ,进而 导致 MOS 管 损坏 。 因 此 ,在 使 用 CMOS 集成 电 
路 时 ,还 要 采取 一 些 附 加 的 保护 措施 。 应 遵循 的 正确 使 用 方法 如 下 : 

(1) 为 防止 静电 造成 损坏 ,在 储存 和 运输 CMOS 器 件 时 ,不 要 用 容易 产生 静电 高 压 的 
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化 工 材 料 和 化 纤 织物 包装 ,最 好 使 用 金属 屏蔽 层 作 包装 材料 ; 组 装 调试 时 ,烙铁 、 仪 表 、 工 作 
台面 等 应 良好 接地 ,操作 人 员 的 服装 .手套 等 应 选用 无 静电 的 原料 制作 。 另 外 ,不 用 的 输入 
端 不 应 悬空 。 
(2) 为 防止 输入 保护 电路 中 钳 位 二 极 管 过 流 损 坏 , 输 入 端 接 低 内 阻 信号 源 时 ,应 在 输入 
端 与 信号 源 之 间 串 进 保护 电阻 ,保证 保护 电路 二 极 管 导 通 时 电流 不 超过 lmA。 
总 之 ,CMOS 电路 由 于 其 具有 功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 . 工 作 稳定 可 靠 ` 电 源 电压 范围 宽 
等 特点 ,应 用 非常 广泛 。 


8.3 ”逻辑 代数 的 基本 公式 和 定律 


逻辑 代数 也 称 为 布尔 代数 ,是 英国 数学 家 布尔 1954 年 提出 的 , 它 是 按 一 定 逻辑 规律 进 
行 运算 的 代数 ,是 组 合 逻辑 电路 分 析 与 设计 不 可 缺少 的 数学 工具 。 


8.3.1 逻辑 代数 的 基本 定律 


1. 0-1 律 
A+1=1, A+0=A, A.0=0, A.1=A 

2. 互补 律 

A+A=1, A.A=0 
3. 重 硬 律 

A+A=A,， A.A=A 
4. 还 原 律 

A=A 
5. 交换 律 
A+B=B+A, A.B=B.A 

6. 结合 律 


A 二 (B+C)= (A++B)+C, A.(B.C)=(A.B).C 
7. 分 配 律 


A*»*(B+CO)=A.B+A.C, A+(B.C)= (A+B)(A+O) 


8. 吸收 律 


A+AB=A 
A+AB=A+B 


AB 


9. 反 演 律 (摩根 定理 ) 


十 AC 十 BC = AB 十 AC 


A.:B=A+B, A+B=A.B 
证 明 上 述 公式 的 最 有 效 的 方法 是 真 值 表 法 , 即 列 出 等 式 左 右 函 数 的 真 值 表 , 看 是 否 吻 


合 。 表 8. 12 和 表 8. 13 为 反 演 律 证 


了 


表 8.12 反 演 律 证 明 的 真 值 表 一 


明 的 真 值 表 。 
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表 8.13 反 演 律 证 明 的 真 值 表 二 


A B AB A+B A B A+B AB 
0 0 0 0 1 1 
0 1 1 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 
1 1 0 0 于 下 0 0 
当然 ,也 可 以 用 逻辑 代数 中 的 其 他 基本 定律 进行 证 明 。 


【 例 8. 1】 证 明 AB+AC+BC=AB+AC。 


BC =AB+AC+(A+A)BC 


AB+AC+ABC+ABC 


证 明 ”等 式 左 侧 =AB 二 AC 


【 例 8.2】 证 明 A 二 AB 二 A 十 


=AB(TOTAGLTDBY 


二 AB 十 AC= 等 式 右 侧 
B 


证 明 ”等 式 右 侧 二 (A 十 B)(A 


+A) 二 A 十 AB= 等 式 左 侧 


8.3.2 逻辑 代数 的 三 个 重要 规则 


(1) 代入 规则 


任何 一 个 含有 变量 A 的 等 式 , 如 果 将 等 式 两 边 所 有 出 现 A 的 位 置 都 代 之 以 一 个 逻辑 函 


数 下 , 则 等 式 仍然 成 立 。 例 如 ,A。，B=A 十 B, 若 将 该 等 式 中 的 变量 A 以 (C，DD) 代 入 , 则 可 


得 到 


(C*:D).B=C*D+B 


(2) 反 演 规则 


对 于 任何 一 个 逻辑 式 下 ,如 果 把 其 中 的 所 有 ”。 


» 变 成 “十 ”,“ 十 ” 变 成 “。”,“0” 变 成 “1”,“1” 


变 成 “0”, 原 变量 变 成 反 变 量 , 反 变量 变 成 原 变量 ,那么 得 到 的 逻辑 表达 式 是 下 的 表达 式 。 


【 例 8.3】 利用 摩根 定理 求 L 
解 : 


ja 


二 A 十 BC 十 D 十 E 的 非 。 


=A.(B+C).D.E 
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(3) 对 偶 规则 

对 于 任意 一 个 逻辑 式 下 ,如 果 把 其 中 所 有 的 “。” 变 为 “十 ”,“ 十 ” 变 为 “<。”,“0” 变 为 “1”， 
“1” 变 为 “0”, 而 变量 不 变 , 这 样 得 到 的 一 个 新 函数 式 FY ,已 称 为 下 的 对 偶 式 。 实 际 上 ,F 与 
F' 互 为 对 偶 式 。 

如 果 两 个 函数 式 相等 , 则 它们 的 对 偶 式 也 相等 ,这 就 是 对 偶 定 理 。 

【 例 8.4】 写 出 fF=A，B 二 CD 的 对 偶 式 。 

解 : 根据 对 偶 规则 有 

F = (A+B). (C+D) 


8.4 ”组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 


在 任何 时 刻 ,输出 状态 只 取决 于 同一 时 刻 各 输入 状态 的 组 合 而 与 先前 状态 无 关 的 逻辑 
电路 称 为 组 合 逻 辑 电路 。 它 由 与 门 或 门 . 非 门 .与 非 门 、 或 非 门 等 各 种 基本 逻辑 门 电路 组 合 
而 成 。 


8.4.1 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


所 谓 组 合 罗 辑 电路 的 分 析 就 是 通过 对 逻辑 电路 的 分 析 得 出 相应 的 逻辑 功能 ,其 步 又 
如 下 : 

(1) 由 逻辑 图 写 出 输出 端 与 输入 端 之 间 的 逻辑 表达 式 。 

(2) 化 简 或 变换 逻辑 表达 式 。 

(3) 列 出 真 值 表 。 

(4) 根据 真 值 表 和 逻辑 表达 式 对 逻辑 电路 进行 分 析 ,最 后 确定 其 逻辑 功能 。 

【 例 8.5】 分 析 图 8. 22 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


解 : (1) 根据 逻辑 电路 写 出 逻辑 表达 式 二 
F=A.AB.B.AB jo 
(2) 用 代数 法 对 表达 式 进行 化 简 -i i 
F=A.AB+B.AB | 
一 A。(4 十 B) 十 B(A 十 B) 
一 AB 十 AB 图 8.22 例 8.5 图 


(3) 列 真 值 表 , 见 表 8. 14。 
(4) 确定 逻辑 功能 
由 真 值 表 可 以 看 到 , 当 A、B 相同 时 ,输出 为 “0”, 当 A、B 不 同时 ,输出 为 *1”, 这 种 电路 
实现 了 蜡 或 的 逻辑 功能 , 称 为 异 或 门 。 这 是 一 种 很 实用 的 复合 门 ,其 逻辑 符号 如 图 8. 23 所 
示 ,表达 式 为 
F=A@B 
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表 8.14 例 8.5 真 值 表 


A B F 
0 0 0 
0 1 Ao—[=1| 
1 0 1 BE | | 
1 1 0 图 8.23 异 或 门 逻辑 符号 
【 例 8.6】 分 析 图 8. 24 所 示 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 4 &| 328 
解 : (1) 由 逻辑 图 写 出 表达 式 a [Pr 
Ff- 而 . 剖 中 和 
(2) 由 反 演 规则 进行 化 简 i] 4B 
F=AB+AB LT 
(3) 列 出 真 值 表 , 见 表 8. 15。 图 8.24 例 8.6 图 
(4) 分 析 罗 辑 功能 


由 状态 表 可 知 当 A、B 相同 时 输出 下 =1; 当 A、B 相 异 时 ,输出 下 =0, 称 这 种 逻辑 关系 
为 同 或 的 逻辑 关系 。 此 电路 称 为 同 或 门 电路 ,逻辑 符号 如 图 8. 25 所 示 。 
表 8.15 例 8.6 真 值 表 


Ao—|= 
p—oF 


Bo 


-|i-|ololy 


-jol-loltm 
-jolol-| 


图 8.25 同 或 门 电路 逻辑 符号 


【 例 8.7】 分 析 图 8. 26(a) 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


解 : F=(A+B)(C+D)=AB+CD 
此 电路 完成 的 逻辑 功能 是 与 或 非 门 ,逻辑 符号 如 图 8. 26(b) 所 示 。 
直上 
>l| 
营 二 | BJ 
四 
[一 榨 
1 
C 王 “的 
31 A 
BB |>! 
1 _ | pF 
D 志 上 纪 


(a) (b) 
图 8.26 例 8.7 图 
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8.4.2 组合 逻 辑 电路 的 设计 


所 谓 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 ,就 是 根据 实际 要 求 设计 出 电路 来 满足 所 提出 的 任务 ,最 后 得 
到 逻辑 电路 图 。 图 8. 27 给 出 了 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 过 程 。 


实际 | [3 | | 图 形 或 | 。 
逻辑 同 题 | 功能 表 | 真 值 表 上-| 人 估 化 简 上 | 西 地 加 图 


图 8.27 组 合 逻辑 电路 的 一 般 设 计 过 程 


组 合 逻 辑 电路 的 设计 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 分 析 实 际 设 计 要 求 

实际 设计 要 求 可 能 是 一 段 文字 说 明 ,也 许 就 是 一 个 具体 的 逻辑 问题 。 分 析 的 任务 就 是 
要 确定 哪些 是 输入 变量 ,哪些 是 输出 函数 ,以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 正 确 的 分 析 是 建立 在 
对 设计 要 求 的 深入 调查 和 了 解 基础 上 的 ,所 以 调查 了解、 分 析 是 关键 ,也 是 组 合 逻 辑 电路 设 
计 过 程 中 较 难 的 一 步 。 

(2) 列 真 值 表 

一 般 来 说 ,首先 列 出 输入 信号 状态 和 输出 函数 状态 之 间 对 应 关系 的 表格 一 一 功能 要 求 
表 , 简 称 功能 表 , 然 后 进行 状态 赋值 , 即 用 *0”1? 表 示 和 输入 信号 和 输出 函数 的 相应 状态 ,从 而 
得 到 逻辑 真 值 表 ,简称 真 值 表 。 

值得 注意 的 是 ,同一 张 功能 表 ,状态 赋值 不 同 ,得 到 的 真 值 表 是 不 一 样 的 , 即 输出 和 输入 
之 间 的 逻辑 关系 也 会 不 同 。 

列 功能 表 和 真 值 表 时 ,不 会 出 现 或 不 允许 出 现 的 输入 信号 状态 组 合 和 输入 变量 取 值 组 
合 可 以 不 列 出 ,如 果 列 出 , 则 可 在 相应 输出 处 记 上 “Xx” 号 ,以 示 区 别 ,化 简 时 可 作 约 束 项 
处 理 。 

(3) 逻辑 函数 化 简 

逻辑 函数 的 化 简 方 法 主要 有 两 种 ,一 种 是 逻辑 代数 法 , 另 一 种 是 卡 诺 图 法 。 在 逻辑 变量 
较 少 时 (一 般 在 四 变量 以 下 时 ) ,用 卡 诺 图 法 较 好 ,变量 比较 多 时 用 卡 诺 图 就 不 方便 , 则 可 用 
公式 法 。 

(4) 画 逻 辑 图 

用 公式 法 或 者 卡 诺 图 法 化 简 得 到 的 基本 都 是 与 或 表达 式 , 但 根据 采用 门 电 路 类 型 的 不 
同 ,需要 适当 地 变换 表达 式 的 形式 。 例 如 ,车 采用 与 非 门 , 则 应 将 与 或 表达 式 变换 为 与 非 表 
达 式 ; 若 采 用 或 非 门 , 则 应 变换 成 或 非 表 达 式 ; 车 采用 与 或 非 门 , 则 应 变换 成 与 或 非 表 
达 式 。 

应 该 注意 的 是 ,这 些 步骤 并 不 是 固定 不 变 的 ,应 该 根据 题目 的 具体 情况 ,以 及 题目 的 难 
易 程 度 做 具体 的 分 析 , 进 而 更 好 、 更 客观 、 更 科学 地 完成 设计 任务 。 

下 面 对 几 个 具体 的 设计 题目 进行 分 析 设 计 。 

【 例 8.8】 设计 一 个 三 人 表决 器 ,分 别 用 A、B、C 代表 三 个 投票 人 的 按键 ,每 人 有 一 个 
按键 ,如 表示 赞成 ,就 按 下 此 键 ; 如 果 不 赞成 ,就 不 按 此 键 。 表 决 结果 用 指示 灯 来 表示 ,如 果 
多 数 赞成 , 则 灯亮 ,否则 灯 不 亮 。 
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解 : (1) 由 题 知 A、B、C 分 别 表示 三 个 按键 1? 表示 按键 按 下 , 即 赞成 ;“0? 表 示 没 按 
键 , 即 反对 。 用 下 表示 表决 结果 ,当下 为 “1” 时 ,表示 多 数 赞 成 ,此 时 灯亮 ; 下 为 “0” 时 ,表示 
多 数 不 赞 成 ,此 时 灯 不 亮 。 

依 题 意 得 到 与 逻辑 功能 相对 应 的 真 值 表 , 见 表 8. 16。 


表 8.16 例 8.8 真 值 表 


A B C 下 A B C 下 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 1 1 
0 , 0 0 1 1 0 1 
0 ! 1 1 1 1 


(2) 由 真 值 表 写 逻辑 表达 式 

由 真 值 表 写 逻辑 表达 式 的 方法 有 多 种 ,这 里 只 介绍 与 或 表达 式 的 写法 。 从 真 值 表 中 找 
出 下 二 1 的 变量 取 值 组 合 , 变 量 值 为 "1 的 写成 变量 本 身 , 变 量 值 为 "0 的 写成 变量 的 非 , 各 
变量 之 间 是 与 的 逻辑 关系 ,这 样 对 于 下 二 1 的 每 一 种 组 合 都 可 以 写 出 一 个 乘积 项 ,而 各 种 组 
合 之 间 是 或 的 逻辑 关系 ,因此 ,把 F=1 的 各 乘积 项 相 加 即 为 F 的 逻辑 表达 式 。 根 据 表 8. 16 
可 以 写 出 它 的 逻辑 表达 式 为 

下 一 ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
(3) 用 公式 法 化 简 罗 辑 函 数 
下 一 AB 十 BC 二 CA 

(4) 化 简 后 的 逻辑 表达 式 为 与 或 表达 式 , 画 逻辑 图 时 ,逻辑 乘 用 与 门 , 逻 辑 加 用 或 门 ,好 
辑 图 如 图 8. 27 所 示 。 

若 用 非 门 实现 上 述 逻 辑 功 能 , 则 将 表达 式 变换 为 

F= AB+BC+CA = AB. BC. CA 

其 逻辑 图 如 图 8. 28 所 示 。 


DE | 4 
b= 
Bo | -|| 
& & 


& 三 1 
ul | —oF 6 = 
一 Te] [| 
| | 
(a) (b) 


图 8.28 三 人 表决 器 逻辑 图 
(a) 与 或 门 逻 辑 图 ;(b) 与 非 门 逻 辑 图 


【 例 8.9】 设计 一 个 有 三 个 输入 端 ,一 个 输出 端的 判 奇 电路 。 所 谓 判 奇 电路 ,就 是 在 三 
个 输入 信号 中 , 当 有 奇数 个 为 高 电 平时 ,输出 是 高 电 平 ,否则 输出 为 低 电 平 。 

解 : (1) 用 A、B.C 分 别 表示 三 个 输入 信号 ,用 下 表示 输出 信号 , 按 要 求 列 出 与 逻辑 功 
能 对 应 的 真 值 表 , 见 表 8. 17。 
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表 8.17 例 8.9 真 值 表 


A B Cc F A B C F 
0 0 0 0 克 0 0 T 
0 0 让 1 1 0 1 0 
0 1 0 1 1 a 0 0 
0 1 最 0 1 1 l . 
(2) 写 出 逻辑 表达 式 并 化 简 
取 下 =1 的 各 项 组 合 , 写 出 逻辑 与 或 表达 式 
FF 一 ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
= B(AC++AC)+B(AC+AC) 
=B(A@C+BAOOC) 
=A@@BO@C 
(3) 从 表达 式 可 以 看 到 ,其 逻辑 功能 可 以 用 两 个 异 或 门 来 完成 ,逻辑 电路 如 图 8. 29 
所 示 。 
Ao—|=1 
Bo 一 oF 


图 8.29 异 或 门 组 成 的 判 奇 逻辑 电路 图 


8.5 ”常用 组 合 迎 辑 电 路 器 件 


8.5.1 编码 器 和 译 码 器 


在 数字 系统 里 ,常常 需要 将 某 一 信息 变换 为 特定 的 代码 , 即 编 码 ; 有 时 又 需要 在 一 定 的 
条 件 下 将 代码 翻译 出 来 作为 控制 信号 , 即 译 码 。 这 分 别 由 编码 器 和 译 码 器 来 实现 ,下 面 分 别 
讨论 这 两 种 电路 。 


1. 编码 器 


一 般 来 说 ,用 文字 、 符 号 或 者 数码 来 表示 特定 对 象 的 过 程 叫做 编码 。 在 日 常生 活 中 ,经 
常 能 遇 到 编码 的 问题 ,如 开 运动 会 给 运动 员 编号 , 装 电话 要 给 个 电话 号 码 等 都 是 编码 。 在 数 
字 电 路 中 采用 的 是 二 制 数 , 它 有 “0”1” 两 个 状态 ,而 实际 中 使 用 的 信号 是 多 种 多 样 的 ,例如 
十 进 制 数 .各 种 字母 .符号 等 ,因此 需要 将 若干 个 “1”*0” 按 一 定 规律 排列 在 一 起 组 成 不 同 的 
代码 来 表示 各 种 信号 。 完 成 这 种 功能 的 电路 叫做 编码 器 。 图 8. 30 所 示 为 编码 器 输入 和 输 
出 框图 。 

1) 二 进 制 编码 器 

一 般 来 说 ,n 位 二 进 制 数 有 2" 种 不 同 组 合 , 可 以 表示 2” 种 信号 ,所 以 对 N 个 信号 进行 
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编码 时 ,可 用 公式 2 三 N 来 确定 需要 使 用 的 二 进 制 代码 的 位 数 。 

例如 ,要 把 Y。、Yi、Ys、Y3、Ys、Ys 、Ys、Yz 八 个 输入 信和 号 编 成 对 应 的 二 进 制 代码 输出 ,其 
编码 过 程 如 下 。 

(1) 分 析 要 求 

输入 信号 (被 编码 的 对 象 ) 有 8 个 , 即 N==8, 根 据 N==2" 二 8 可 知 ,输出 是 一 组 n= 二 3 的 
二 进 制 代 码 , 用 C、.B、A 表示 ,示意 图 如 图 8. 31 所 示 。 


o—| oo Poo oC 
| 一 一 邦 o- 一 下 
N<2" 编码 器 : 编码 器 | op 
o o yo oj 
图 8. 30 ”编码 器 输入 和 输出 框图 图 8.31 3 位 二 进 制 编码 器 示意 图 
(2) 列 编码 表 


由 于 某 一 时 刻 编码 器 只 能 对 一 个 输入 信号 进行 编码 ,输入 端 不 允许 出 现 两 个 或 两 个 以 
上 信号 同时 为 “1” 的 情况 。 把 待 编码 的 八 个 信号 用 三 位 二 进 制 数 来 表示 的 方案 很 多 , 表 8. 18 
所 示 为 其 中 之 一 ,用 000 代表 Yo ,001 代表 YY ,…,111 代表 Y;。 


表 8.18 8 个 信号 用 三 位 二 进 制 数 来 表示 的 方案 之 一 


C B A C B A 
Yo 0 0 0 Y, 0 0 
Ei 0 0 1 Ys 条 0 1 
Y: 0 1 0 Ys | 1 0 
Y; 0 & 1 Y? 8 1 1 


(3) 由 编码 表 写 出 C.B、A 的 逻辑 表达 式 
C=Y,+Ys +Y t+Y: = YY Yee Yr 
B=Y,+Y, +Y +Y, =Y,*Y, YoY, 


入 = 户 十 询 十 琉 半 区 二 页" 要 :可 -可 

(4) 由 逻辑 表达 式 画 出 逻辑 图 

实现 上 述 编码 的 逻辑 电路 图 ( 即 二 进 制 编码 ) 如 图 8. 32 所 示 。 例 如 , 当 Y, 二 1, 其 余 均 
为 “0” 时 ,输出 为 010; 当 YY, 二 1, 其 余 均 为 “0” 时 ,输出 为 100。 应 该 注意 的 是 ,这 里 Y 的 编 
码 是 隐 含 着 的 , 当 到 一 Y; 均匀 为 “0" 时 ,输出 为 000, 即 表示 Yo 。 

2) 二 -十 进 制 编码 器 

所 谓 二 -十 进 制 编码 器 ,就 是 将 十 进 制 数 的 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 编 成 二 进 制 代码 的 电 
路 。 它 的 输入 是 0 一 9 十 个 数码 ,输出 是 一 组 二 进 制 代码 ,这 组 二 进 制 代码 又 称 二 -十 进 制 代 
码 , 简 称 为 BCD(binary-coded-decimal) 码 。 输 入 有 十 个 数码 , 即 十 种 状态 , N 二 10, 根 据 
2" 宇 N, 所 以 取 n==4。 但 四 位 二 进 制 代码 共有 16 种 组 合 ,可 以 用 其 中 任何 十 种 组 合 来 表示 


2484 汽车 电工 电子 技术 (第 2 版 ) 


| 时 
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图 8.32 3 位 二 进 制 编码 器 逻辑 电力 图 


0 一 9 十 个 输入 信号 ,而 最 常用 的 是 8421 编码 方式 。 二 -十 进 制 


的 8421 编码 表 见 表 8. 19， 


即 二 进 制 代 码 各 位 的 *1” 所 代表 的 是 十 进 制 数 从 高 位 到 低位 的 权 , 依 次 为 8、4、2、1, 把 数 
值 为 “1 的 二 进 制 数 按 权 相 加 即 可 得 出 相应 的 十 进 制 数 , 如 1001 代表 的 十 进 制 数 是 2 十 


2 一 9。 
表 8.19 二 -十 进 制 的 8421 编码 表 
输入 输出 


十 进 制 


0CYo) 


1C0 ) 


2(Y:) 


3(Y3:) 


4(Y,) 


5(Ys) 


6(Ys) 


7(Y7) 


8(Ys) 


-~~|lololololololololD 


ololc|i~c|i~-|i~|iololololo 


olol-|i~-|lolol~-|-|iololm 


9(Ys) 
由 编码 表 可 以 写 出 D.C、B、A 的 逻辑 表达 式 
方 = 多 趟 政 = 下 5 有 
C=Y,+Y;+Y t+Y, =Y, Ys YI 


六 三 起 于 区 寺 矶 二 而.= 政 5 巩 本 3 


a= 


由 逻辑 式 可 画 出 它 的 逻辑 图 ,如 图 8. 33 所 示 。 
当 输 入 某 一 个 十 进 制 数 时 ,只 需要 使 相应 的 输入 端 为 高 电 平 


ol-~-lol-~-iol~lol-|lol» 


,其 余 均 为 低 电 平 即 可 。 例 


如 YY; = 二 1, 其 余 为 0, 由 电路 可 知 ,输出 为 0111 即 为 十 进 制 数 的 7。 另 外 , 当 到 一 Y 全 为 0 


时 ,输出 端 为 0000, 相 当 于 Ye 状态 , 即 十 进 制 数 的 0。 
上 述 两 种 编码 器 只 允许 一 个 输入 端 有 信号 ,或 者 说 输入 互相 


排斥 。 而 实际 上 ,编码 器 的 


种 类 很 多 ,其 输入 也 不 一 定 是 互相 排斥 的 。 如 优先 编码 器 , 它 的 各 个 输入 端的 优先 权 是 不 同 


第 8 章 数字 电子 电路 ”249 
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~ 


8.33 二 -十 进 制 编码 器 逻辑 图 


的 , 若 几 个 输入 同时 有 信号 到 来 ,输出 端 给 出 优先 权 较 高 的 那个 输入 信号 所 对 应 的 代码 。 优 
先 编码 器 在 控制 系统 中 有 时 是 非常 重要 的 。 例 如 ,一 个 控制 系统 有 多 个 探测 器 ,有 可 能 几 个 
探测 器 同时 发 出 请 求 ,希望 对 相应 的 部 件 进行 控制 。 这 时 ,控制 系统 应 先 处 理 或 待 处 理 ( 即 
优先 权 较 高 ) 的 请 求 ,然后 再 解决 可 以 晚 些 处 理 ( 即 优先 权 较 低 ) 的 请 求 。 为 了 自动 按 优先 权 
排队 ,可 使 用 优先 编码 器 。 优 先 编码 器 只 对 诸 输 入 信号 中 优先 权 较 高 的 输入 进行 编码 ,然后 
将 所 编 的 代码 送 入 控制 系统 ,再 去 控制 机 器 自动 工作 ,这 些 就 不 再 进行 详细 讨论 了 。 


2. 译 码 器 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 , 即 把 特定 含义 的 二 进 制 代码 还 原 成 一 定 的 信息 。 具 有 译 码 功 能 
的 逻辑 电路 称 为 译 码 器 ,图 8. 34 所 示 为 译 码 器 的 框图 。 显 然 , 对 于 三 位 的 译 码 器 ,其 输出 有 
8 个 ,简称 3 线 -8 线 译 码 器 。 对 于 四 位 的 译 码 器 , 则 输出 有 16 个 ,简称 4 线 -16 线 译 码 器 。 

译 码 器 主要 分 为 两 类 , 即 通用 译 码 器 和 显示 译 码 器 ,下 面 分 别 加 以 介绍 。 

(1) N-2" 线 译 码 器 

我 们 知道 ,n 位 二 进 制 数 , 共 有 N= 二 2" 种 不 同 的 组 合 , 将 nn 位 二 进 制 数 的 2" 种 组 合 译 
成 电路 的 2" 种 输出 状态 ,完成 这 一 功能 的 译 码 器 称 为 N-2" 线 译 码 器 。 图 8. 35 所 示 为 由 
门 电路 组 成 的 两 个 输入 端 、 四 个 输出 端的 译 码 电 路 ,简称 2 线 -4 线 译 码 器 ,其 状态 表 见 
表 8. 20。 


六 


译 码 器 :2 


一 EI P 


图 8.34 译 码 器 框图 8.35 2 线 -4 线 译 码 器 电路 
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表 8.20 2 线 -4 线 译 码 器 状态 表 


输 入 输 出 
EI A B Yo Y Ys: Ys 
T x x L 时 
0 0 0 0 1 | 
0 0 1 0 1 1 
0 1 0 1 0 1 
0 1 避 1 0 


可 以 列 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 
Yo。=EIAB, Y= EIAB, Y,= EIAB, Y; = EIAB 

由 状态 表 和 表达 式 可 以 看 出 ,输出 状态 是 由 输入 端 A、B 和 使 能 端 EI 共同 决定 的 。 当 
ET 为 “1” 时 ,无 论 A、B 状态 如 何 ,任意 态 用 “X” 来 表示 ,输出 全 部 为 “1”, 译 码 器 处 于 不 工作 
状态 ; 当 EI 为 “0” 时 ,对 应 A、B 的 一 种 组 合 ,其 中 只 有 一 个 输出 是 “0”, 其 余 各 输出 为 "1”。 例 
如 , 当 输 入 状态 为 AB=00 时 ,Y, 二 0, 其 余 为 1; 当 输 入 状态 为 AB 二 01 时 ,区 一 0, 其 余 为 1; 当 
输入 状态 AB==10 时 ,Y, = 二 0, 其 余 为 1; 当 输 入 状态 为 AB==11 时 ,Ys 二 0, 其 余 为 1。 因此 ,四 
个 输出 端 Y。 一 Ys 均 为 低 电 平 有 效 。 译 码 器 是 通过 输出 端的 逻辑 电 平 来 识别 不 同 代码 的 。 

同 理 ,3 线 -8 线 译 码 器 可 产生 八 个 不 同 的 电路 输出 状态 ,4 线 -16 线 译 码 器 可 产生 十 六 
个 不 同 的 电路 输出 状态 。 

(2) 显示 译 码 器 

在 数字 测量 仪表 和 各 种 数字 系统 中 ,都 需 将 测量 的 结果 直接 显示 出 来 ,以 方便 人 们 直接 
读 取 测 量 结果 。 一 个 数码 显示 电路 通常 由 译 码 驱 动 电路 和 数码 显示 器 组 成 。 显 示 译 码 器 的 
功能 是 将 二 进 制 信息 代码 经 过 译 码 后 ,再 送 给 数码 显示 器 件 显示 出 相应 的 信息 。 目 前 常用 
的 数码 显示 器 有 发 光 二 极 管 组 成 的 七 段 显 示 数 码 管 和 液晶 七 段 显 示 器 等 。 

图 8. 36 所 示 是 七 段 数码 管 及 其 所 显示 的 十 进 制 数字 字形 。 


| 
[| | | | _| 
2 Ei 4 可 6 p 8 9 
图 8.36 七 段 数码 管 及 其 所 显示 的 十 进 制 数字 


由 图 8. 36 七 段 数 码 管 显示 字段 与 显示 的 数字 之 间 的 关系 ,可 列 出 8421BCD 七 段 显 示 
译 码 真 值 表 , 见 表 8. 21。 
表 8.21 七 段 显 示 译 码 真 值 表 


DCBA abcdefg 显示 
0000 入 定夺 证 竹 0 
0001 0110000 1 
0010 Ti B 
0011 PE 3 
0100 0110011 4 
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续 表 
DCBA abcdefg 显示 
a101 olLLOl1 5 
合 这 入 准 TOLLL1L1 6 
. 当 机 业 ! 1110000 于 
1000 Lal 8 
和 证 沦 汪 是 9 


由 表 8. 21 可 写 出 各 字段 的 逻辑 表达 式 
a= DCBA 十 DCBA 


万 
c 
d = DCBA + DCBA + DCBA 

e = DCBA+DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA 
f =DCBA+DCBA +DCBA 十 DCBA 

g =DCBA+DCBA+DCBA 


化 简 罗 辑 表达 式 
5 一 万 CBA 十 CBA 
5 一 CBA 十 CBA 
5 一 CBA 
了 一 DCBA4 十 CBA 十 CBA 
E 一 A 十 CBA 


三 一 DCBA 十 CBA 十 BA 
巨 王石 C5 十 CBA 
用 非 门 和 与 非 门 可 以 得 到 七 段 显 示 译 码 电 路 的 逻辑 图 如 图 8. 37 所 示 。 
实际 应 用 中 ,显示 译 码 电路 大 多 采用 现成 的 集成 芯片 ,如 74LS47、74LS48 等 。 图 8. 38 
所 示 是 74LS47 的 管 脚 图 ,其 中 上 LT 为 试 灯 输 入 端 , 是 为 了 检查 数码 管 各 段 是 否 能 正常 发 光 
而 设置 的 。 当 其 为 低 电 平时 ,无 论 输入 端 A、B、C、D 为 何 种 状态 ,芯片 的 输出 端 (Y, 一 Ye) 均 
为 低 电 平 ,此 时 所 驱动 的 共 阳 极 LED 数码 管 七 段 全 部 点 亮 , 以 此 来 判断 是 否 有 损坏 的 字段 。 


a b EE 
由 ， 输出 
& & & 电源 王 
r 16| 1 [4 Da fh2l Ia Dol [9 
本 
Ucc 
| | 人 
四 久 & & 7 克 芭 尖 区 丙 下 
I I 74LS47 
BI 
BCIT RBO RBID 4 
[ 剖 了 了 
o GND 
1 1 1 1 iT [2 BI UL GT [eT DJ Ls 
一 一 试 类 严 零 
D 总 B 4 输入 输入 


图 8.37 七 段 显示 译 码 电路 的 逻辑 图 图 8.38 74LS47 集成 芯片 管 脚 图 
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8.5.2 数据 分 配器 和 选择 器 


1. 数据 分 配器 


所 谓 数 据 分 配 是 将 一 个 数据 源 的 数据 发 送 到 多 个 不 同 
的 通道 上 去 ,实现 这 种 功能 的 多 辑 电路 称 为 数据 分 配器 ,其 EE 
作用 相当 于 一 个 多 输出 的 单刀 多 掷 开 关 , 其 示意 图 如 图 8. 39 
所 示 。 

数据 分 配器 可 以 用 唯一 地 址 译 码 器 实现 ,如 前 面 所 讲 的 
3 线 -8 线 译 码 器 ,可 以 把 一 个 数据 信号 分 配 到 8 个 通道 wantgt 一 包 
去 ,其 功能 表 见 表 8. 22 ,原理 图 如 图 8. 40 所 示 ,其 中 Gi 为 使 加 
能 控制 端 ,使 用 时 接 高 电 平 ,Gos 接 低 电 平 ,Go 为 数据 输入 图 8. 39 数据 分 配器 示意 图 
端 ,A、B.C 为 通道 地 址 输入 端 


表 8.22 3 线 -8 线 译 码 器 功能 表 


数据 输入 


输 入 输 出 

Gi Ga Ga Cc B A Yo Yl Y: Ys Y, Ys Ys 
0 0 x x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 D 0 0 0 D 1 1 1 1 1 1 
1 0 D 0 0 1 1 D 1 1 1 ¥ 3 
1 0 D 0 1 0 1 用 D 和 1 到 & 下 
0 D 0 1 hk 1 1 | D 1 二 和 
i 0 D 1 0 0 1 1 1 1 D 1 1 1 
3 0 D 3 0 » 1 1 1 1 D 1 1 
1 0 D 1 到 0 1 1 并 1 1 玫 D 1 
L 0 D 2 1 二 1 1 1 1 1 1 E D 

马上 一 

74138 淖 ; 攻 一 一 

了 p 一 一 了 
数据 输入 5 一 
Dp 一 qG> Wb 数据 输出 
| | EP— 
yp— 
Gp GY 
过 溪 : 丰 I EN 
地 址 输入 


图 8.40 3 线 -8 线 译 码 器 原理 图 
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数据 分 配器 的 应 用 较 多 ,例如 ,一 台 微 机 有 多 个 外 设 与 之 联接 ,可 以 通过 数据 分 配器 将 
微机 信息 送 到 各 个 外 设 上 去 ,这 里 不 作 详细 讨论 。 


2. 数据 选择 器 


数据 选择 是 指 通过 选择 ,能 从 多 个 数据 输入 端 中 选择 与 地 址 相对 应 的 数据 传送 到 唯一 
的 公共 数据 通道 上 去 ,实现 这 种 功能 的 电路 称 为 数据 选择 器 ,其 作用 相当 于 一 个 多 输入 的 单 
刀 多 掷 开 关 。 其 示意 图 如 图 8. 41 所 示 。 下 

图 示 是 共有 2" 个 数据 输入 通道 的 数据 选择 器 ,需要 Dt 
的 地 址 输入 端 为 n 位 。 数 据 源 越 多 ,地 址 输入 端的 位 数 区 
也 就 越 多 。 图 8. 42 所 示 是 八 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 图 ， 


表 8. 23 是 其 功能 表 ,其 中 玉 为 使 能 端 ,S, .Si 、S。 为 数据 
通道 选择 端 ,Y 为 数据 输出 端 。 em. SH 


上 > 萤 第 溢 


图 8.42 八 选 一 数据 选择 器 逻辑 图 


在 实际 应 用 中 ,往往 采用 集成 的 数据 选择 器 ,如 74LS151 就 是 常用 的 八 选 一 的 集成 
数据 选择 器 。 以 上 讨论 是 一 位 数据 选择 器 ,如 果 需 要 多 位 数据 选择 时 ,可 以 由 多 个 一 位 
数据 选择 器 组 成 。 如 果 需 要 更 多 位 数 选 一 的 选择 器 ,也 可 以 由 低位 数 的 数据 选择 器 扩展 
组 成 。 

数据 选择 器 的 应 用 很 多 ,如 逻辑 函数 产生 器 、 实 际 并 行 数据 到 串 行 数据 的 转换 等 ,这 里 
不 再 研究 讨论 ,请 参看 相关 资料 。 
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表 8.23 八 选 一 数据 选择 器 功能 表 


输 人 输 出 
S: Si So E Y 
x x | 1 0 
0 0 0 0 1 
0 0 1 0 a 
0 和 0 0 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 I 
1 0 3 0 1s 
1 1 0 0 I 
1 1 0 I 


8.5.3 运算 器 


运算 器 是 实现 算术 运算 、 逻 辑 运算 、 量 值 大 小 比较 等 功能 的 组 合 逻 辑 电路 。 

1. 加 法 器 

加 法 器 是 算术 运算 电路 的 基本 单元 ,在 计算 机 中 ,四 则 运算 都 是 通过 分 解 成 加 法 运算 进 
行 的 。 

(1) 半 加 器 

只 求 本 位 的 和 ,而 不 考虑 低位 送 来 的 进位 数 ,实现 半 加 的 逻辑 器 件 称 为 半 加 器 。 

设 A 为 被 加 数 ,B 为 加 数 ,S 为 本 位 的 和 ,C 为 向 高 位 的 进位 , 则 半 加 器 的 真 值 表 见 


表 8. 24。 
表 8.24 半 加 器 真 值 表 
A B Ss 愉 
0 0 0 0 
0 有 1 0 
1 0 , 0 
和 1 0 1 
由 真 值 表 可 以 得 到 逻辑 表达 式 
S=AB+AB=A®@B, C=AB 
变换 成 与 非 形式 


得 到 半 加 器 的 逻辑 图 如 图 8. 43 所 示 。 

从 图 中 可 看 出 , 半 加 器 可 以 由 与 非 门 组 成 ,也 可 以 由 一 个 集成 异 或 门 和 与 门 组 成 ,其 逻 
辑 符号 如 图 8. 44 所 示 。 

显然 ,在 进行 多 位 二 进 制 加 法 运算 时 , 半 加 器 是 不 行 的 , 它 只 能 用 于 最 低位 求 和 ,并 给 出 
进位 数 。 
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1 a 
i 织 -7115S=4®B 
& 四 B 
pn Ss i 
S=AB+AB 
四 
到 
B 
1 &| C=4B 
Te, E 
(a) (b) 


图 8.43 半 加 器 逻辑 图 
(a) 由 与 非 门 组 成 ; (b) 由 异 或 门 和 与 门 组 成 


(2) 全 加 器 4( 被 加 数 ) S( 半 加 和 数 ) 
所 谓 全 加 就 是 被 加 数 、 加 数 以 及 来 自 低位 的 进位 数 三 者 有 加 数 ) CC 进位 数 ) 
相 加 ,得 出 本 位 的 和 并 给 出 向 高 位 的 进位 数 , 故 全 加 器 电路 有 9 
三 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 三 个 输入 端 分 别 是 : A; 为 被 加 ”图 8.44 半 加 器 逻辑 符号 
数 ,B; 为 加 数 ,Ci 为 相 邻 低位 向 本 位 的 进位 数 ; 两 个 输出 端 
中 S; 为 本 位 的 和 ,C; 为 本 位 向 相 邻 高 位 的 进位 数 。 全 加 器 的 真 值 表 见 表 8. 25。 

表 8.25 全 加 器 真 值 表 


Cri 
0 


-ci-colololol> 
-iciolol-|i-lolol5m 


-Iolclol~lol- 
reljelrlelrirlelo 
ci-iclol-lolololn 


由 真 值 表 得 到 全 加 器 的 逻辑 表达 式 
S; 一 和 BC 十 ABC 十 ABC 二 ABC 
Ci = 5 十 EC 十 AC- 
由 表达 式 可 得 到 全 加 器 的 逻辑 图 ,如 图 8. 45 所 示 。 可 以 看 到 ,该 逻辑 图 是 用 现成 的 与 
或 非 门 来 实现 ,其 逻辑 符号 如 图 8. 46 所 示 。 


|& >1 
4 bp G 


Cri bp | | A; 二 5; 
Ld | | Be 
Ci CI CO 


图 8.45 全 加 器 的 逻辑 图 图 8.46 全 加 器 的 逻辑 符号 
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其 实 , 一 个 全 加 器 可 用 两 个 半 加 器 和 一 个 或 门 组 成 ,这 里 不 再 介绍 。 
以 上 是 实现 多 位 二 进 制 数 中 某 一 位 全 加 的 加 法 器 ,用 多 个 全 加 器 串联 ,可 组 成 多 位 二 进 
制 数 加 法 器 。 图 8. 47 所 示 为 由 四 个 全 加 器 组 成 的 实现 四 位 二 进 制 数 加 法 的 运算 电路 。 


p 4 BB A1 BI Ao Bo 
i 
el es Kel le eo Pe 
:co crHFzco cdco crHF co | 
| | | | 
总 S| Si 


图 8.47 四 个 全 加 器 组 成 的 运算 电路 


目前 加 法 器 也 有 现成 的 集成 电路 组 件 , 如 74LS183 即 是 两 个 独立 的 全 加 器 集成 到 一 个 
组 件 中 ,74LS283 是 一 个 集成 四 位 加 法 器 。 


2. 比较 器 


在 各 种 数字 系统 中 ,经 常 需 要 对 两 个 数 进行 比较 ,以 判断 它们 的 相对 大 小 或 是 否 相 等 。 
比较 器 的 逻辑 功能 分 为 两 类 : 一 类 是 仅 比较 两 个 数 是 否 相等 ; 另 一 类 是 除 比 较 两 个 数 是 否 
相等 外 ,还 要 比 出 两 个 数 的 大 小 。 因 为 一 位 比较 器 是 多 位 比较 器 的 基础 ,因此 ,下 面 以 一 位 


数值 比较 器 为 例 进行 说 明 。 
(1) 一 位 同比 较 器 


表 8.26 一 位 同比 较 器 逻辑 真 值 表 


这 种 比较 器 只 比较 两 个 一 位 二 进 制 数 是 否 相 等 ， 
称 为 同比 较 器 。 
设 两 个 二 进 制 数 分 别 为 A、B, 比 较 结果 用 下 表示 ， 


-|~|olo|l» 


-lol-lolt 
-lolol-|”s 


(2) 一 位 大 小 比较 器 


下 一 1 为 相同 ,F=0 为 不 同 ,逻辑 真 值 表 见 表 8. 26。 
由 真 值 表 得 到 逻辑 表达 式 为 
F=AB+AB = AOB 
可 见 用 同 或 门 可 实现 一 位 同比 较 器 。 


设 两 个 一 位 二 进 制 数 A、B, 比 较 这 两 个 数 , 用 F, = 二 1 表示 A==B,F,= 二 1 表示 AB， 
F; 二 1 表示 A 二 B, 则 其 逻辑 真 值 表 见 表 8. 27。 
表 8.27 一 位 大 小 比较 器 逻辑 真 值 表 


A B F, FF Fs 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 

0 0 1 0 

L 和 1 0 0 
由 真 值 表 得 到 逻辑 表达 式 为 


Fi=AB+AB, F,=AB, F;=AB 
其 逻辑 图 如 图 8. 48 所 示 ,逻辑 符号 如 图 8. 49 所 示 。 
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Se (4>8) 4>B 4=B A<B 
2 和 上 FI _ (4g=8) 
B nl 
“| 客户 (4<B) 
”LI 4A B 
图 8.48 一 位 大 小 比较 器 逻辑 图 8.49 一 位 大 小 比较 器 逻辑 符号 


现在 数值 比较 器 的 集成 器 件 也 有 一 些 ,如 74LS85 就 是 四 位 数值 比较 器 。 


8.6 双 稳 态 触发 器 


8.6.1 基本 RS 触发 器 


数字 电路 中 还 常常 用 到 另 一 类 具有 记忆 功能 的 逻辑 部 件 一 一 双 稳 态 触发 器 ,以 及 由 双 
稳 态 触发 器 和 逻辑 门 组 成 的 逮 辑 电路 ,这 种 多 辑 电路 某 一 时 刻 的 输出 状态 ,不 仅 取决 于 
当时 电路 的 输入 状态 ,而 且 还 与 电路 的 过 去 状态 有 关 ', 当 输入 信号 撤去 后 ,电路 的 输出 状 
态 能 保持 不 变 。 这 种 具有 记忆 功能 的 逻辑 电路 称 为 时 序 逻 辑 电路 。 本 节 首 先 介绍 双 稳 
态 触发 器 。 

双 稳 态 触发 器 有 两 个 互 非 的 输出 端 Q 和 Q ,它们 有 两 个 基本 性 质 : 一 是 其 稳定 状态 总 
是 相反 的 ; 二 是 在 一 定 的 输入 信号 作用 下 ,能够 从 一 个 稳定 状态 翻转 到 另 一 个 稳定 状态 。 

图 8. 50 所 示 是 由 两 个 与 非 门 交叉 联接 组 成 的 双 稳 态 触发 器 。 这 种 最 简单 的 触发 器 又 
是 构成 其 他 不 同类 型 双 稳 态 触发 器 的 基本 部 分 ,因此 称 为 基本 双 稳 态 触发 器 。 由 于 它 的 输 
入 端 分 别 用 Re 和 So 表示 , 故 这 种 触发 器 又 称 为 基本 RS 触发 器 。 


2 2 

& & O 

A B “ T 
Rp Sp Rp Sp 


(a) (b) 


图 8.50 基本 RS 触发 器 
(a) 逻辑 图 ; (b) 逻辑 符号 


Q 和 Q 为 触发 器 的 输出 端 ,在 正常 条 件 下 两 个 输出 端 保持 相反 状态 。 规 定 触发 器 的 输 
出 状态 由 Q 端 决 定 , 即 当 Q=1(Q=0) 时 ,触发 器 为 1 态 , 称 为 置 位 状态 ; 当 Q=0(CQ=1) 
时 ,触发 器 为 0 态 , 称 为 复位 状态 。 

下 面 分 四 种 情况 来 分 析 基 本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 。 

(1) Rp=0,Sp=1 

设 触 发 器 的 初始 状态 为 1 态 , 即 Q==1.Q 二 0, 这 时 与 非 门 A 有 一 个 输入 端 RD 为 0, 其 
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输出 Q 变 为 1 ,而 与 非 门 B 的 两 个 输入 端 全 为 1 ,其 输出 端 Q 变 为 0。 因 此 ,在 Ro 端 加 一 负 
脉冲 ,触发 器 就 由 1 态 翻 转 为 0 态 。 如 果 它 的 初始 状态 为 0 态 , 触 发 器 仍 保持 0 态 不 变 ,所 


以 Ro 端 称 为 直接 复位 或 直接 置 0 端 。 
(2) Ro 一 1,So 一 0 


设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 , 即 Q=0,Q=1, 这 时 与 非 门 B 有 一 个 输入 端 So 为 0, 其 输 
出 Q 变 为 1, 而 与 非 门 A 的 两 个 输入 端 全 为 1 ,其 输出 端 Q 变 为 0。 因此 ,在 Sn 端 加 一 负 脉 
冲 , 触 发 器 就 由 0 态 翻转 为 1 态 。 如 果 它 的 初始 状态 为 1 态 , 触 发 器 仍 保 持 1 态 不 变 , 所 以 


So 端 称 为 直接 置 位 或 直接 置 1 端 。 
(3) Rp=1,Sp=1 


设 触 发 器 的 初始 状态 为 1 态 , 即 Q==1.Q==0, 这 时 与 非 门 B 有 一 个 输入 端 Q 为 0, 其 输 
出 Q 变 为 1, 而 与 非 门 A 的 两 个 输入 端 全 为 1, 其 输出 端 Q=0。 和 触发 器 保持 原 态 不 变 。 如 
果 原 来 触发 器 处 于 0 态 , 即 Q=0,Q=1, 由 于 与 非 门 A 有 一 个 输入 端 Q 为 0, 其 输出 端 Q 为 
1 ,而 与 非 门 B 的 两 个 输入 端 均 为 1, 其 输出 端 Q 为 0, 触 发 器 仍 保持 原 有 状态 。 这 体现 了 双 
稳 态 触发 器 的 记忆 或 存储 功能 。 


(4) 及 op 一 0,So 一 1 


当 So 端 和 Ro 端 同时 加 负 脉 冲 时 ,两 个 与 非 门 输出 都 为 1, 根据 对 触发 器 状态 的 规定 ， 
它 既 不 是 1 态 , 又 不 是 0 态 , 而 且 一 旦 负 脉 冲 撤 去 后 ,触发 器 的 状态 将 由 偶然 因素 决定 。 因 


表 8.28 基本 RS 触发 器 真 值 表 


Rp 


Sp 


Q 


0 


1 


不 变 


ol-|i-|lo 


ol-iol- 


不 定 


此 ,这 种 情况 的 触发 器 为 不 定 状态 ,使 用 时 应 禁止 
出 现 。 

根据 以 上 分 析 , 基 本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 可 用 
表 8. 28 表示 。 

图 8. 50(b) 是 基本 RS 触发 器 的 逻辑 符号 。 图 中 
输入 端 引线 上 靠近 方 框 的 小 圆圈 表示 触发 器 用 负 脉 
冲 来 复位 或 置 位 , 即 低 电 平 有 效 。 


基本 RS 触发 器 也 可 以 由 其 他 门 电路 组 成 ,有 的 用 正 脉 冲 复位 或 置 位 , 即 正 脉 溃 有 效 ， 
这 种 情况 下 , 它 的 逻辑 符号 中 输入 端 靠近 方 框 处 没有 小 圈 。 

基本 RS 触发 器 的 电路 结构 简单 ,有 记忆 功能 ,可 以 存储 一 位 二 进 制 数 , 它 是 组 成 功能 
更 完善 的 其 他 双 稳 态 触发 器 的 基本 部 分 。 由 于 基本 RS 触发 器 的 状态 直接 受 输 入 信号 的 控 
制 ,一 旦 输入 信号 有 改变 ,其 输出 也 随 着 改变 ,这 点 使 它 在 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。 


8.6.2 钟 控 双 稳 态 触发 器 


具有 时 钟 脉冲 CP(clock pulse) 输 入 端的 双 稳 态 触发 器 称 为 钟 控 双 稳 态 触发 器 。 钟 控 
双 稳 态 触 发 器 输出 状态 的 改变 不 仅 取 决 于 输入 端 信号 ,还 取决 于 时 钟 脉 冲 信号 。 在 数字 系 
统 中 ,多 个 触发 器 工作 时 ,可 以 在 系统 时 钟 脉冲 控制 下 协调 有 序 地 工作 。 

按 电路 结构 , 钟 控 双 稳 态 触发 器 可 分 为 四 门 基本 型 . 主 从 型 和 维持 阻塞 型 等 。 

按 逻辑 功能 , 钟 控 双 稳 态 触发 器 可 分 为 RS 触发 器 、T 触发 器 、JK 触发 器 和 触发 


器 等 。 


按 触发 方式 , 钟 控 双 稳 态 触发 器 可 分 为 电 平 触发 . 主 从 触发 和 边沿 触发 等 。 
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逻辑 功能 相同 的 触发 器 ,采用 不 同 的 电路 结构 ,就 有 不 同 的 触发 方式 。 在 电路 结构 、 逮 
辑 功能 和 触发 方式 三 者 中 ,要 重点 掌握 逻辑 功能 和 触发 方式 ,而 对 电路 结构 只 需 作 一 般 了 解 
即 可 。 


1. JK 触发 器 


JK 触发 器 是 一 种 功能 完善 的 触发 器 , 它 的 构成 方式 很 多 ,这 里 仅 以 主 从 型 JK 触发 器 
为 例 说 明 它 的 工作 原理 。 
图 8. 51 所 示 为 主 从 型 JK 触发 器 的 电路 ,J 和 开 为 输入 控制 端 。 


2 0 


-| 
De 


De] 


¥ CP 7 
(a) (b) 


8.51 主 从 JK 触发 器 
(a) 结构 原理 图 ;(b) 逻辑 符号 


逻辑 功能 分 析 如 下 : 

当 二 K=0 时 ,触发 器 输入 端 被 封锁 ,输出 保持 原 态 。 

当 J 二 1,K=0 时 , 设 触发 器 的 初 态 为 0, 即 Q 二 0,Q==1, 因 为 Ri 一 Q* K=0,S1 一 Q，… 
J=1, 因 此 当 CP=1 时 ,将 有 Q 二 1,Q 一 0; 当 CP 由 1 变 0 以 后 ,Q 和 Q 的 状态 传送 到 输 
出 端 ,使 Q=Q ==1,Q=Q =0。 若 触发 器 原 态 为 1, 则 有 Q=1,Q=0,Ri=Q* K=0,5S 
@ .J=0, 触 发 器 输入 端 被 封锁 ,输出 状态 保持 不 变 。 所 以 ,无 论 触 发 器 原 态 如 何 , 当 J 一 1， 
KK 二 0,CP 下 跳 时 ,触发 器 的 输出 状态 为 Q=1,Q=0。 

当 本 =0,K=1 时 ,用 同样 的 分 析 方法 可 知 , 无 论 触发 器 的 原 态 如 何 ,CP 下 跳 时 ,触发 器 
的 输出 状态 是 Q=0,Q=1。 

JK 触发 器 的 逻辑 功能 归纳 起 来 ,可 得 到 表 8. 29 所 示 的 真 值 表 。 

表 8.29 JK 触发 器 真 值 表 


JK 触发 器 的 特性 方程 为 


S 可 K Q"+! 
"i= JQ" + KQ” 和 5 
图 8. 51(b) 所 示 是 主 从 型 JK 触发 器 的 逻辑 符号 。 0 1 0 
图 中 C 处 有 “o” 且 加 “和 ^”,Q 端 有 “一 ”, 可 知 触发 器 的 触 1 0 
发 方式 采用 时 钟 脉冲 下 降 沿 主 从 触发 。 1 1 CQ 
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【 例 8.10】 已 知 主 从 型 JK 触发 器 ( 见 图 8.51)J、K TT 

及 CP 脉冲 的 波形 如 图 8. 52 所 示 。 试 画 出 触发 器 输出 端 CP ! ! 
Q 的 波形 。 设 触发 器 原 态 为 0。 J 


分 析 根据 JK 触发 器 的 真 值 表 , 并 注意 CP 脉冲 的 1 1 
下 降 沿 触发 ,第 一 个 CP 下 跳 时 ,J 一 1,K=0,Q=1; 第 = x 一 中叶 
1 


个 CP 下 跳 时 ,J=1,K=1,Q=0; 第 三 个 CP 下 跳 时 ,JJ 一 上 
0,K==0,Q==0; 第 四 个 CP 下 跳 时 本 ==1,K=1, 触 发 器 翻 2 
转 ,Q=1。 图 8.52 例 8.10 波形 

2. D 触发 器 


这 种 触发 器 的 内 部 电路 采用 的 是 一 种 维持 阻塞 型 的 电路 结构 ,输入 端 只 有 一 个 ,用 也 
表示 ,所 以 称 为 维持 阻塞 型 D 触发 器 ,简称 D 触发 器 。 
由 于 维持 阻塞 型 D 触发 器 的 内 部 逻辑 电路 及 工作 情况 较为 复杂 ,而 这 一 切 又 与 它们 的 
外 部 应 用 无 关 , 因 此 这 部 分 内 容 省 略 了 。 
D 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 8. 53 所 示 ,其 真 值 表 见 表 8. 30。 
表 8.30 也 触发 器 真 值 表 
D Q"t! 


0 0 
1 1 


图 8.53 DD 触发 器 的 逻辑 符号 


D 触发 器 的 特性 方程 为 
Qi=D 

在 触发 方式 上 ,D 触发 器 采用 的 是 边沿 触发 。 在 逻辑 符号 中 ,C 处 没有 “o。” 有 “人 ^”, 可 知 
D 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 接收 输入 信和 号 并 改变 输出 相应 状态 的 。 

维持 阻塞 型 D 触发 器 既 没有 计数 式 RS 触发 器 的 空翻 ,也 没有 主 从 型 JK 触发 器 的 一 
次 性 翻转 , 抗 干扰 能 力 强 , 是 一 种 应 用 广泛 的 触发 器 。 

【 例 8.11】 已 知 维持 阻塞 型 D 触发 器 的 输入 端 D 及 CP 脉冲 波形 如 图 8. 54 所 示 , 试 
画 出 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 原 态 为 0。 


CP 1 2 多 4 


0 [二 


图 8.54 例 8.11 波形 


解 : 根据 D 触发 器 的 真 值 表 , 并 注意 其 上 升 沿 触发 ,第 一 个 CP 上 升 沿 来 时 吃 ==1, 因 此 
使 Q=1; 第 二 个 CP 上 升 沿 来 时 了 =0,Q=0; 第 三 个 CP 上 升 沿 来 时 也 =0,Q=0; 第 四 个 
CP 上 升 沿 来 时 ,D=1,Q=1, 见 图 8. 54。 
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3. 触发 器 逻辑 功能 的 转换 

根据 实际 需要 ,可 将 某 种 功能 的 触发 器 经 改 接 或 附加 一 些 门 电路 后 转换 为 另 一 种 触 
发 器 。 

(1) JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 

D 触发 器 的 逻辑 功能 是 CP 脉冲 来 了 以 后 触发 器 的 输出 状态 与 忆 相同 ,而 JK 触发 器 


在 栈 K 状态 不 同时 ,输出 总 是 与 J 端 状 态 一 样 ,因此 只 要 令 J 一 D、K 一 D 即 可 将 JK 触发 
器 转换 为 D 触发 器 ,电路 如 图 8. 55 所 示 。 


1 ? 5 0 
天 Pe 天 C J 
Ea ] 
| 
DP OP 
图 8.55 JK 转换 成 D 触发 器 图 8.56 JK 转换 成 工 触 发 器 


(2) JK 触发 器 转换 成 了 触发 器 

开 触 发 器 的 逻辑 功能 是 工 =0 时 触发 器 保持 原 态 ,T= 二 1 时 ,触发 器 工作 在 计数 状态 , 因 
此 将 JK 触发 器 的 J、K 端 连 在 一 起 作为 控制 端 工 ,JK 触发 器 便 转 换 成 了 了 触发 器 ,电路 
如 图 8. 56 所 示 。 

(3) DD 触发 器 转换 成 触发 器 

TT 触发 器 的 逻辑 功能 是 每 来 一 个 CP 脉冲 触发 器 翻转 一 次 。 因 此 ,只 要 把 DD 触发 器 的 
Q 端 和 了 端 相 连 ,D 触发 器 就 变 成 了 TT' 触 发 器 ,电路 如 图 8. 57 所 示 。 

(4) D 触发 器 转换 为 JK 触发 器 

由 D 解 发 器 转换 为 JK 触发 器 的 电路 如 图 8. 58 所 示 。 由 电路 图 可 知 


Ds= EQ =KQO" TI 


© 0 
;i 
ss 
0 0 CP [站 入 
与 及 
pe J 和 
久 
T 
于 类 


er 
图 8.57 DD 转换 成 T' 触 发 器 8.58 DD 转换 成 JK 触发 器 
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功能 表 见 表 8. 31。 由 表 8. 31 可 以 看 出 ,该 电路 具有 JK 触发 器 的 逻辑 功能 。 
表 8.31 也 触发 器 转换 为 JK 触发 器 的 功能 表 


| K D [i 
0 0 Q Q" 
0 也 0 0 
1 0 1 1 

1 i Cr CQ 


8.7 和 常用 的 时 序 罗 辑 电路 器 件 


8.7.1 寄存 器 


寄存 器 主要 用 于 暂时 存放 各 种 输入 、 输 出 的 数据 和 运算 结果 。 按 其 有 无 移 位 功能 ,可 分 
为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 种 。 


1. 数码 寄存 器 

数码 寄存 器 有 接收 、 存 放 、 清 除数 码 的 功能 。 它 由 具有 记忆 功能 的 触发 器 组 成 。 由 于 一 
个 触发 器 有 0、1 两 种 稳定 状态 , 故 它 可 以 存放 一 位 二 进 制 数 ,如 果 需 存放 位 二 进 制 数码 ， 
必须 由 n 个 触发 器 适当 联接 ,组 成 一 个 位 数码 寄存 器 。 

图 8. 59 所 示 是 由 DD 触发 器 和 与 门 组 成 的 四 位 数码 寄存 器 其 工作 过 程 如 下 。 


了 人 于 
& & | & | & 
| [ i | ,TL 
| | 取出 
F4 人 Fy 轿 F> 4 1 本 
号 Rb D: © Rn Rp: ©, 
3 
| | | | 守 在 
| "ak 
hh 五 L I 清 零 


8. 59 数码 寄存 器 


(1) 清 零 

在 清 零 输入 端 Rp 加 一 负 脉 冲 ,使 各 触发 器 Qi \Q: 、Q; 、Qi 置 0。 

(2) 寄存 数码 

设 待 存 的 数码 为 1010, 分 别 加 到 寄存 器 的 四 个 数据 输入 端 1 一 了。 当 接 到 时 钟 脉冲 
CP 发 出 的 寄存 指令 ( 正 脉 冲 ) 时 ,触发 器 F, ,Fs 翻转 为 1 态 ,F; Fi 为 0 态 。 这 样 ,数据 1010 
就 暂 存 到 寄存 器 中 了 。 
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(3) 取出 数码 


当 需 要 取出 数码 时 ,发 出 取出 指令 ,四 个 与 门 开启 ,于 是 从 数据 输出 端 Q, 一 Q 得 到 寄 
存 的 数码 1010。 


2. 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 寄存 的 数码 可 以 在 移 位 脉冲 的 作用 下 逐次 左 移 或 右 移 。 
图 8. 60 所 示 是 由 了 触发 器 组 成 的 右 移 移 位 寄存 器 ,左边 触发 器 Di 端 是 数据 输入 端 ， 
每 个 触发 器 的 输出 端 Q 接 到 下 一 个 触发 器 的 输入 端 D ,右边 触发 器 的 输出 端 Q, 是 数据 输 
出 端 。 移 位 脉冲 同时 加 到 各 触发 器 的 CP 端 。 
并 行 输出 
9 QO; 少 


申 行 输入 | | 
D; 2 [ QO; 种 行 输出 


D oO 


C pc 


CEP 


8.60 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 的 工作 过 程 是 : 先 在 Ro 清 零 输 入 端 加 一 负 脉冲 ,使 各 触发 器 的 输出 端 Qi、 
Qs .Q: 置 0; 然后 将 待 存 的 数据 , 设 为 101, 从 高 位 到 低位 逐个 输入 ,在 逐个 移 位 脉冲 作用 下 
存 到 触发 器 的 输出 端 Qi 、.Q; 、Q; 中 ,其 移动 过 程 见 表 8. 32。 由 表 8. 32 可 见 , 当 第 三 个 移 位 
脉冲 作用 后 ,101 这 三 位 数码 就 出 现在 三 个 触发 器 的 Q 端 。 移 位 寄存 器 的 输出 方式 有 两 种 : 
一 种 是 继续 送 来 三 个 移 位 脉冲 ,使 寄存 的 数码 逐 位 从 Qs 输出 ,这 种 取 数 方式 称 为 串 行 ( 移 
位 ) 输 出 ; 另 一 种 是 直接 从 Qi 、Q;、Q; 取出 数码 ,这 种 取 数 方式 称 为 并 行 输出 。 


表 8.32 移 位 寄存 器 的 状态 表 


寄存 器 数码 
OE Qi Q: Q; 
0 0 0 0 
站 YL 0 0 
2 0 1 0 
3 下 0 1 
Usc Q4 Qs Qc Qp 时 钟 S So 
3. 集成 寄存 器 16Hh5H1a hata oo 
目前 ,各 种 功能 的 寄存 器 组 件 很 多 .如 常用 的 四 OO oc 0 CP 8 
位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 便 是 一 种 , 它 的 管 脚 图 和 半天 加 名 
逻辑 功能 表 见 图 8. 61 和 表 8. 33。 这 是 一 种 功能 较 强 人 
的 寄存 器 , 它 除 了 具有 清 零 和 保持 功能 外 , 既 可 左 移 二 二 4 加 四 世上 旺 
又 可 右 移 , 还 可 并 行 输入 数据 。 这 些 功能 均 在 CP 正 “是 行 一 一 一 一 币 行 
沿 作用 下 工作 。 输入 并行 输入 输入 


使 用 中 大 规模 组 件 最 关键 的 是 理解 它 的 控制 图 8.61 74LS194 管 脚 图 
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端 。74LS194 的 主要 控制 端 是 S 和 Si ,它们 状态 的 不 同 组 合 决定 了 寄存 器 的 工作 方式 。 例 
如 , 作 串 行 右 移 时 ,只 要 令 S， So 一 0 1, 根 据 右 移 串 行 输入 端 R 输入 的 数据 ,自动 由 Qs 向 
Qo 顺序 逐 拍 移 位 ,最 后 由 Qo 端 输出 。 


表 8.33 74LS194 逻辑 功能 表 


CLR CP Ss S: 功 能 
0 莹 芝 X 直接 清 零 
于 机 0 0 保持 
1 个 0 右 移 (QA 向 Qo 顺序 移 位 ) 
吕 1 0 左 移 (Qo 向 Qs 顺序 移 位 ) 
四 1 I 并 行 输入 


8.7.2 计数 器 


计数 器 是 最 基本 的 时 序 电路 , 它 不 仅 可 以 用 来 统计 输入 脉冲 的 个 数 ,还 可 作为 数字 系统 
中 的 分 频 、 定 时 电路 ,用 途 相当 广泛 。 

计数 器 有 多 种 分 类 方式 , 按 其 计数 功能 可 分 为 加 法 计数 器 \ 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 ; 
按 数 制 可 分 为 二 进 制 计数 器 和 非 二 进 制 计数 器 (如 十 进 制 计数 器 ); 按 计数 器 中 各 触发 器 状 
态 更 新 情况 不 同 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 等 。 

计数 器 的 分 析 可 按 下 述 步骤 进行 。 

(1) 根据 电路 定 出 各 触发 器 的 输入 驱动 方程 。 

(2) 在 以 下 两 种 方法 中 选择 其 一 : 一 是 将 各 触发 器 的 输入 驱动 方程 代入 到 触发 器 的 特 
性 方程 , 写 出 各 个 触发 器 的 次 态 Q" ”的 状态 方程 ; 二 是 将 各 触发 器 的 输出 Q" 状 态 代 入 到 了 驱 
动 方程 , 当 (z 十 1) 个 时 钟 脉冲 到 来 后 ,根据 触发 器 的 真 值 表 , 确 定 各 触发 器 的 Q" 状态 。 这 
两 种 方法 可 以 选择 其 一 。 

最 后 根据 上 述 的 输入 逻辑 关系 列 状态 表 , 画 波形 图 ,总 结 概括 这 个 时 序 电路 的 多 辑 
功能 。 


1. 异步 二 进 制 计 数 器 


图 8. 62 所 示 是 由 三 个 JK 触发 器 组 成 的 计数 器 。 它 的 结构 特点 是 : 各 级 触发 器 的 时 
钟 脉冲 来 源 不 同 , 除 第 一 级 CP 由 外 加 时 钟 脉冲 控制 外 ,其 余 各 级 的 CP 均 来 自 上 一 级 的 Q 
输出 端 ,各 触发 器 动作 的 时 刻 不 一 致 , 故 称 异 步 计 数 器 。 图 中 各 触发 器 的 JK 端 均 悬空 , 悬 
空 相当 于 1 态 ,各 触发 器 的 二 K 二 1, 根 据 真 值 表 , 都 处 于 计数 状态 , 即 每 来 一 个 时 钟 脉冲 , 触 
发 器 输出 状态 翻转 一 次 ,各 触发 器 均 在 CP 的 下 降 沿 到 来 时 刻 变 化 。 下 面 分 析 它 的 工作 过 程 。 


> 9 Oo 
| 中 Ho 可 HHo wm 
Go 叶 Ci 二 SEE 
C 磊 Oo KI @ Ko 计 娄 主神 (C) 


图 8.62 异步 二 进 制 计数 器 


第 8 章 数字 电子 电路 265 
设计 数 器 原 态 为 QQiQ=000, 第 一 个 CP 的 负 沿 到 达 时 ,Q 由 0 变 为 1, 由 于 Qu 端 出 
现 的 是 正 跳 变 , 所 以 Qi 、Q; 都 不 翻转 ,计数 器 状态 变 为 Q,QiQ, 一 001。 当 第 二 个 CP 负 沿 到 
达 时 ,Q 再 次 翻转 ,由 1 变 为 0, 此 时 它 的 负 跳 变 使 Q, 翻转 ,由 0 变 成 1,Q:, 状态 不 变 , 此 时 
计数 器 状态 为 QQiQus=010。 依 次 分 析 ,经 过 8 个 计数 脉冲 后 ,计数 器 又 恢复 到 原 态 , 完 成 
一 个 计数 循环 ,其 状态 表 见 表 8. 34 ,波形 图 如 图 8. 63 所 示 。 


表 8.34 状态 表 
[i Q Q Qu CP Q: Q Qu 
0 0 0 0 5 1 0 1 
1 0 0 1 6 1 0 
2 0 i 0 7 1 | 
EE 0 i 1 8 0 0 0 
4 1 0 0 


图 8.63 异步 二 进 制 计数 器 波形 图 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 : 一 个 触发 器 可 以 表示 一 位 二 进 制 数 ,两 个 触发 器 串联 ,就 有 四 种 
状态 (2 一 4), 可 构成 四 进 制 计数 器 ,， 个 触发 器 串联 , 则 可 组 成 2" 进 制 计数 器 。 由 波形 图 可 
见 ,Q, 波形 的 频率 是 CP 波形 频率 的 却 ,Q, 的 频率 又 是 Q, 频率 的 广 ,……, 各 级 输出 波形 
的 频率 均 为 前 一 级 的 二 分 频 ,所 以 ,Q; 为 CP 的 八 分 频 。 计 数 器 的 计数 顺序 是 从 000 到 
111, 每 经 一 个 CP 加 1, 所 以 叫 加 法 计数 器 。 

车 将 三 个 JK 触发 器 按 图 8. 64 联接 , 则 构成 异步 二 进 制 减法 计数 器 。 其 工作 过 程 请 读 
者 自行 分 析 。 

2 9 Co 


[5s 帮 2 J | |o 


1 
G4 a Ce 
@ Kl do kK @ Ko WO 


图 8.64 异步 二 进 制 减法 计数 器 


2. 十 进 制 计数 器 
图 8. 65 所 示 为 同步 十 进 制 加 法 计数 器 电路 图 。 由 逻辑 图 可 知 各 和 触发 器 的 输入 端的 逻 
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辑 表达 式 为 
ho= Kyl 
太一 QQ ，K 一 Q 
J: = K: = QQ 
Ji=QQQ, K;=Q, 


9; 0 1 Oo 


2 
© J 号 WO | Jo 
_F ee _ Po 中 -一 
do 天 0 天 2 K 2 本 
oRp 
| 2 
计数 脉冲 


8.65 同步 十 进 制 计数 器 


设计 数 器 的 原 态 为 QQsQiQu=0000, 表 8. 35 为 其 状态 表 。 
表 8.35 状态 表 


CP | QQQaQ | 大 =QQaQl| Ks=Q |J:=QQ KK:=QQ N= Ki=® | ho=1 | Ko=1 
0 0000 0 0 0 0 0 1 L 这 
1 S00 0 1 0 0 1 1 1 L 
2 0010 0 0 0 0 0 0 1 . 
3 011 0 1 1 1 1 1 L : 
4 0100 0 0 0 0 0 0 b t 
5 0101 0 1 0 0 1 2 1 I 
6 入 二 业 和 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 县 于 晤 : 1 1 1 1 1 d 1 1 
8 1000 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 二 家 询 0 和 0 0 0 0 1 
10 |0000 0 0 0 0 0 0 1 1 


3. 任意 进 制 计数 器 


【 例 8.12】 列 状态 表 分 析 图 8. 66 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 设 计数 器 原 态 QQ Q, 二 000。 
分 析 由 电路 图 可 以 看 到 ,Q 和 Q 是 同一 时 钟 脉冲 CP 控制 的 ,而 Qi 的 时 钟 脉冲 是 
由 Q& 提供 ,虽然 用 二 1,Ki 二 1, 但 Q, 并 不 是 每 来 一 个 时 钟 脉冲 CP 翻转 一 次 ,而 是 当 Qu 出 
现下 降 沿 时 才 翻 转 。 
各 触发 器 的 输入 驱动 方程 为 
药 三 Gs 芍 呈 1 
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矿 三 15 Ki=1 
J: = QQ,, K,;=1 
[2 2 Co 
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(中 Cc 
-dd 书 0 Kl 


@ Kk 
-所 岂 
计数 脉冲 
图 8.66 例 8.12 电 路 
计数 器 的 状态 表 见 表 8. 36。 
表 8.36 计数 器 的 状态 表 

CP QQaQ J:=QQ; K:=1 J1=1 Ki=1 J,=Q; Ko=1 
0 000 0 1 1 1 1 
001 0 1 1 1 | 
2 010 0 1 1 1 1 1 
3 Ql 1 1 1 和 1 
4 koi0 0 1 1 | 0 
5 000 0 1 1 本 1 1 


由 分 析 可 知 该 电路 是 一 个 异步 五 进 制 计数 器 。 
4. 集成 计数 器 


目前 ,计数 器 有 多 种 集成 电路 产品 可 供 选 择 。 通 常 ,集成 计数 器 多 为 自然 态 序 编码 , 例 
如 : BCD 码 十 进 制 计数 器 或 四 位 二 进 制 计数 器 ,它们 的 功能 比较 完善 ,还 可 以 自 扩 展 ,使 用 
十 分 广泛 。 这 里 介绍 一 种 常用 的 集成 计数 器 ,说 明 它们 的 功能 和 扩展 应 用 的 方法 。 

74LS90 是 一 种 典型 的 集成 异步 计数 器 ,可 实现 二 -五 -十 进 制 计数 。 图 8. 67 所 示 是 
74LS90 引 脚 排列 图 和 逻辑 功能 示意 图 。 
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CP 

T 党 六 加 六 入 他 So4 Sop Ro4 Rog 

] O O l O 


0 0 
CP! Roa Rogp NC Ucc So4 Sog 
(a) (b) 


图 8.67 集成 异步 计数 器 74LS90 的 引 脚 排 列 图 和 逻辑 功能 示意 图 
(a) 引 脚 排列 图 ;(b) 逻辑 功能 示意 图 
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表 8. 37 为 74LS90 的 功能 表 。 由 表 8. 37 可 知 74LS90 具有 下 列 功能 : 

(1) 异步 清 零 功能 。 当 Ss 一 Sop。，Sogp 一 0 时 ,车 Ro 二 Rn， Rs 一 1, 则 计数 器 清 零 ,与 输 
入 CP 脉冲 无 关 , 这 说 明 74LS90 是 异步 清 零 的 。 

(2) 异步 置 9 功能 。S, 一 So。Sos 一 1, 计 数 器 置 9, 即 被 置 成 1001 状态 ,与 CP 无 关 , 也 
是 异步 进行 的 ,并 且 其 优先 级 别 高 于 R。。 

(3) 异步 计数 功能 。 当 Ss, 二 Soa， Ssg 一 0, 且 Ro 二 Rora*，Rog 一 0 时 ,计数 器 进行 异步 计 
数 。 有 以 下 4 种 基本 情况 : 

Q@ 车 将 输入 时 钟 脉冲 CP 加 在 CP。 端 , 且 把 Qu 与 CP, 联接 起 来 , 则 电路 将 对 CP 脉冲 
按照 8421 码 进行 异步 加 法 计数 。 

@ 若 将 CP 加 在 CP。 端 ,而 CP' 接 低 电 平 0, 则 计数 器 中 Fu 工作 ,Fi 、Fs 、Fs 不 工作 , 电 
路 构成 1 位 二 进 制 计数 器 。 

@ 如 果 只 将 CP 加 在 CP' 端 ,CP。 接 0, 则 计数 器 中 Fe 不 工作 ,Fi 、F;、Fs 工作 , 且 构 成 
五 进 制 异步 计数 器 。 

@ 如 果 将 CP 加 在 CPi 端 , 且 把 Qs 与 CP。 联接 起 来 ,虽然 电路 仍然 是 十 进 制 异步 计 
数 器 ,但 计数 规律 不 再 是 8421 码 ,而 是 5421 码 。 


表 8.37 集成 异步 计数 器 74LS90 的 功能 表 


输 入 输 出 

Row Ros Soa So CP。 CP Q; Q; Qi Q 
| 1 0 总 x 4 0 0 0 0 
| 1 党 0 x 区 0 0 0 0 
x 站 1 1 x 区 1 0 0 有 
x 0 x 0 } 0 二 进 制 计数 
x 0 0 x 0 MM 五 进 制 计数 
0 洲 0 } Qu 8421 码 十 进 制 计 数 
0 X 0 x Q; + 5421 码 十 进 制 计数 


图 8. 68 所 示 是 把 两 片 74LS90 级 联 起 来 构成 的 一 百 进 制 (2 位 十 进 制 ) 计 数 器 。 


9 9 0o 9 9 0 9 9 
oO OO 2 中 [rw Oo2 2 

-中 CPi CPi 
74LS90( 个 位 ) 74LS90( 十 位 ) 

CPo 一 中 CP -一 中 CPo 
So4 Sop Ro4 Ros So4 Sop Roa Ros 


a 
图 8.68 由 74LS90 构成 的 一 百 进 制 计数 器 


图 8. 69 所 示 是 把 两 片 74LS90 级 联 起 来 构成 的 六 十 进 制 计 数 器 。 图 8. 70 所 示 是 用 两 
片 74LS90 级 联 起 来 构成 100 进 制 计数 器 后 ,再 用 归 零 法 构成 的 六 十 四 进 制 计数 器 。 
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8.69 由 74LS90 构成 的 六 十 进 制 计 数 器 
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8.70 由 74LS90 构成 的 六 十 四 进 制 计数 器 


8.8 555 定时 器 


8.8.1 555 定时 器 的 基本 结构 及 工作 原理 


在 数字 系统 中 ,常常 需要 各 种 宽度 、 幅 值 且 边沿 陡峭 的 脉冲 信号 ,这 些 信号 的 产生 、 变 换 
都 可 以 由 555 定时 器 完成 。 

555 定时 器 是 将 模拟 和 数字 电路 相 结 合 的 中 规模 集成 定时 器 , 它 的 优点 是 使 用 方便 , 带 
负载 能 力 强 。 利 用 它 能 方便 地 构成 单 稳 态 触 发 器 、 多 谐振 荡 器 、 施 密 特 触 发 器 等 ,这 些 触发 
器 应 用 于 数字 系统 中 ,在 实现 脉冲 的 产生 、 整 形 、 变 换 等 方面 都 得 到 广泛 应 用 。 下 面 介绍 
555 定时 器 的 结构 及 工作 原理 。 

555 定时 器 的 内 部 电路 如 图 8. 71 所 示 。 它 的 内 部 由 四 部 分 组 成 : 三 个 5kQ 电阻 组 成 
的 分 压 器 ; 供 外 接 电容 放电 用 的 放电 晶体 管 VT; 两 个 电压 比较 器 A 、A;; 一 个 RS 触发 
器 。 整 个 组 件 共 有 八 个 出 线 端 , 管 脚 图 如 图 8. 72 所 示 。 各 管 脚 的 功能 如 下 : 

8 脚 : 电源 端 。 当 外 接 电源 电压 在 十 4. 5 一 十 18V 范围 内 变化 时 ,电路 均 能 正常 工作 。 


6 脚 (TH): 高 电 平 触发 端 , 接 A, 的 反 相 输入 端 , 当 6 脚 的 输入 电压 大 于 芝 Uec 时 ,Ai 


的 输出 由 1~0, 此 负 跳 变 使 RS 触发 器 置 0; 当 6 脚 的 输入 电压 小 于 二 Uee 时 ,Ai 的 输出 由 


0 习 1,RS 触发 器 保持 原 态 不 变 。 
2 脚 (TR): 低 电 平 触发 端 。 接 As 的 同 相 端 ,与 6 脚 同 为 外 触发 脉冲 输入 端 ,用 来 起 动 


电路 。 当 2 脚 的 输入 电压 小 于 二 Ucc 时 ,比较 器 As 输出 为 0, 使 RS 触发 器 置 1; 当 2 脚 的 输 


入 电压 大 于 十 Uee 时 ,As 输出 由 1-~0,RS 触发 器 保持 原 态 不 变 。 
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+Ucc 复位 
i FD 了 
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更 17 | ) 555 
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1 [ 1 GND] 7RI Ul Ro 
1 1 1 
Eee 地 触发 输出 ”复位 
8.71 555 定时 器 内 部 电路 图 8.72 555 管 脚 图 


7 脚 (D): 放电 端 。 与 放电 晶体 管 VT 的 集 电极 相连 , 当 RS 触发 器 的 Q=1 时 ,VT 导 
通 , 外 接 电容 C 通过 VT 放电 。 

5 脚 (CO) : 电压 控制 端 。 可 在 一 定 范围 内 调节 比较 器 的 参考 电压 。 不 用 时 ,经 0. 01pF 
电容 接地 ,以 防止 干扰 的 侵入 。 

4 脚 Ro: 复位 端 。 低 电 平 有 效 。 

3 脚 U。: 输出 端 。 和 输出 电流 可 达 200mA, 可 直接 驱动 继电器 ,发 光 二 极 管 ,扬声器 、 指 
示 灯 等 。 

1 脚 : 接地 端 。 

555 定时 器 的 功能 表 见 表 8. 38 。 


表 8.38 555 定时 器 功能 表 


Rp TH TR Un。 VT 
0 x x 0 导 通 
1 大 于 也 Uc 大 于 于 Uee o 导 通 
1 小 于 号 Uee 小 于 诗 Uee 1 截止 
1 小 于 她 Uee 大 于 于 Uee 保持 保持 


8.8.2 单 稳 态 触发 器 


顾名思义 , 单 稳 态 触发 器 只 有 一 个 稳 态 , 它 具 有 以 下 特点 : 
(1) 电路 有 一 个 稳 态 ,一 个 暂 稳 态 。 
(2) 在 外 来 触发 信号 作用 下 ,电路 由 稳 态 翻转 到 暂 稳 态 。 
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(3) 暂 稳 态 维持 一 段 时 间 以 后 ,将 自动 返回 到 稳定 状态 ,而 暂 稳 态 时 间 的 长 短 ,与 触发 
脉冲 无 关 , 仅 取决 于 电路 本 身 的 参数 。 
组 成 单 稳 态 触发 器 的 电路 形式 很 多 ,这 里 只 介绍 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 。 
图 8.73(a)、(b) 所 示 是 由 555 构成 的 单 稳 态 触 发 器 ,其 工作 原理 如 下 : 


电源 接 通 后 ,未 加 触发 信号 时 ,应 使 ws 为 高 电 平 ,其 值 大 于 讲 Uce ,因此 电压 比较 器 As 


的 输出 端 S 为 高 电 平 ,这 时 Ucc 经 电阻 R 向 电容 器 C 充电 。 当 电容 电压 uc 之 Uce 时 ,A 


的 输出 端 R 为 低 电 平 。 根 据 基本 RS 触发 器 的 功能 ,端点 3( 即 Q@ 端 ) 将 输出 低 电 平 ,这 时 由 
于 Q 端 为 高 电 平 ,使 三 极 管 VT 导 通 ,电容 器 C 通过 三 极 管 迅速 放电 ,使 A, 输出 端 R 变 为 
高 电 平 。 这 种 情况 下 ,RS 触发 器 的 两 个 输入 端 均 为 1, 因 而 输出 端 w。 保持 0 态 。 所 以 在 不 
加 触发 信号 时 ,这 种 单 稳 态 触发 器 处 于 稳定 状态 ,输出 为 低 电 平 。 


图 8.73 由 555 构成 的 单 稳 态 触发 器 
(a) 内 部 电路 图 ; (b) 管 脚 接线 图 ; (c) 波形 图 
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当 端 点 2 外 加 低 触发 信号 , 且 其 值 小 于 地 Uc 时 ,A。 输出 端 S 二 0, 使 触发 器 翻转 ,wu。 变 


为 1, 这 时 电路 处 于 暂 稳 态 。 之 所 以 称 为 暂 稳 态 是 因为 这 种 状态 不 能 长 久 维持 下 去 ,经 过 一 
定 的 延 时 后 ,电路 会 自动 返回 原来 的 稳 态 。 这 是 由 于 we 一 1 时 ,RS 触发 器 的 Q 端 为 0, 使 三 


极 管 VT 截止 ,电源 将 再 次 通过 及 向 电容 C 充电 , 当 电容 器 电压 wc 地 Uec 时 ,A 的 输出 端 
R 又 变 为 低 电 平 ,使 RS 触发 器 又 翻转 为 0 状态 , 即 输出 返回 到 稳 态 。 
图 8.73(c) 是 上 述 单 稳 态 触发 器 的 工作 波形 。 显 然 哲 稳 态 维持 时 间 就 是 电容 器 C 经 及 
充电 从 零 电位 达到 Ucc 所 需 的 时 间 。 电 容 通过 电阻 充电 的 暂 态 方程 为 
uc = Ucc(l—et) 
式 中 ,rt 一 RC。 把 wc 一 人 Ucc 代 人 上 式 就 可 得 到 输出 脉冲 宽度 为 


» = la ds ii 本 
用 5G1555 构成 单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 可 达 十 几 分 钟 ,精度 为 1%。 


8.8.3 多 谐振 荡 器 


多 谐振 荡 器 又 称 无 稳 态 电路 ,主要 用 于 产生 各 种 方 波 或 时 钟 信 号 。 由 于 和 矩形 波 含 有 极 
丰富 的 谐 波 信和 号 ,所 以 这 种 电路 称 为 多 谐振 荡 器 。 

多 谐振 荡 器 的 特点 是 : 它 没有 稳定 状态 ,而 只 有 两 个 暂 稳 态 ; 它 不 需要 外 加 触发 信号 ， 
在 接 通 电源 后 就 能 使 两 个 暂 稳 态 自动 地 、 周 期 性 地 交替 转换 ,从 而 形成 周期 性 的 和 矩形 脉冲 。 
下 面 介绍 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 。 

由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 8. 74 所 示 ,其 工作 过 程 如 下 : 

当 接 通电 源 时 ,电容 器 来 不 及 充电 ,电容 电压 uc 二 0。 这 时 Ai 输出 高 电 平 ,As 输出 低 
电 平 , 即 R=1,S==0,RS 触发 器 的 输出 Q=1,Q=0,. 电 路 输出 高 电 平 。 当 电容 C 充电 至 


wc 之 2Uce 时 ,Ai 输出 低 电 平 , 即 R 一 0.S 一 1, 故 电路 输出 变 为 低 电 平 。 这 时 由 于 RS 触发 


器 的 豆 一 1, 所 以 三 极 管 VT 导 通 ,电容 C 经 RR; 和 三 极 管 放电 。 当 C 放电 至 vc 一 于 Uce 时 ， 
As 输出 变 为 低 电 平 , 使 电路 输出 w 又 翻 为 高 电 平 , 同 时 三 极 管 截止 。 根 据 电容 器 经 电阻 放 
电 的 暂 态 方程 可 以 得 出 uc 由 也 Uc 放电 至 地 Uce 所 需 的 时 间 为 
ts = RsCln 2 过 0,.7R,C 
由 于 三 极 管 VT 截止 ,Uc 将 再 次 通过 R, 和 Rs 向 电容 充电 。uc 由 广 Uee 充 电 到 也 Ucc 所 需 
时 间 为 
ti = (R 十 Rs)Cln 2 一 0.7CR 十 RD)C 
当 uc 升 高 到 了 Uce 时 ,电路 的 状态 又 将 翻转 ,如 此 周而复始 ,在 输出 端 获 得 的 就 是 周 其 


性 矩形 波 , 其 频率 为 


1 1.43 
厂 十 ts (CR 十 2R2D)C 


天 
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图 8.74 由 555 构成 的 多 谐振 荡 器 
(a) 内 部 电路 图 ;(b) 管 脚 图 ; (c) 波形 图 


只 要 改变 外 接 元 件 R .Rs 和 C 的 数值 ,就 可 以 改变 输出 矩形 脉冲 的 频率 和 脉 宽 。 
8.8.4 施 密 特 触发 器 


由 于 施 密 特 触发 器 从 一 个 稳定 状态 转换 到 另 一 个 稳定 状态 的 转换 时 间 极 短 , 亦 即 输出 
电压 的 边沿 极 陡 , 因 而 常用 于 波形 的 整形 ,可 以 有 效 地 将 缓慢 变化 的 信和 号 整形 为 边沿 陡 直 的 
矩形 波 。 下 面 介绍 由 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 。 

图 8.75(a)、(b) 所 示 是 应 用 5G1555 构成 的 施 密 特 触发 器 的 内 部 电路 和 管 脚 图 。 假 定 
输入 波形 u; 如 图 8.75(c) 所 示 。 当 wi 二 0 时 ,R=1,S 二 0, 故 RS 触发 器 输出 端 Q=1, 即 uo 


为 高 电 平 ,电路 处 于 第 一 稳 态 。 当 ww 上升 到 4 一 Ui 一 了 Ue 时 ,由 于 Ai 输出 变 为 0,A， 输 
出 变 为 1 ,使 电路 的 输出 wo 翻转 为 低 电 平 ,电路 处 于 第 二 稳 态 ,wi 继续 增加 ,电路 保持 第 二 
稳 态 。 当 wi 经 过 最 大 值 降 低 到 ,一 了 Uce 时 ,虽然 Ai 输出 端 尽 变 为 1, 但 由 于 此 时 S 也 为 


1, 所 以 电路 的 输出 wu 保持 第 二 稳 态 (0 态 ) 。 直 到 继续 下 降 到 w 一 Us 一 十 Uce 时 ,A 输出 
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端 S 才 变 为 0, 并 使 RS 触发 器 翻转 ,wo 翻 为 高 电 平 ,此 时 电路 回 到 第 一 稳 态 。 由 此 可 见 , 施 
密 特 触发 器 是 依靠 外 加 信号 电位 高 低 来 触发 的 ,这 一 点 和 双 稳 态 触发 器 利用 脉冲 触发 是 不 
同 的 。U' 称 为 上 限 触发 门槛 电压 ,Us 称 为 下 限 触 发 门槛 电压 ,二 者 之 差 称 为 滞后 电压 ,也 
叫 回 差 电压 。 该 电路 在 端点 5 悬空 时 回 差 电压 为 


(© 


图 8.75 由 555 构成 的 施 密 特 触发 器 
(a) 内 部 电路 图 ; (b) 管 脚 接线 图 ; (c) 波形 图 


如 果 设 法 通过 外 电路 适当 改变 端点 5 的 电位 ,将 使 电路 的 触发 电 平 发 生变 化 ,从 而 使 电 
路 的 回 差 电压 可 以 调节 。 

如 果 需 要 对 输出 信号 进行 电 平 转换 ,可 以 用 uo 作为 输出 端 ,由 于 ve (端点 7) 通 过 电阻 
R, 与 另 一 电源 Utc 相 接 , 当 xu 为 高 电 平时 .RS 触发 器 的 Q 端 为 低 电 平 ,三 极 管 截止 ,因而 
zx 输出 的 高 电 平 为 U ec 。 
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uvael va 的 波形 如 图 8.75(c) 所 示 。 图 8.75(b) 中 假定 Ucc 之 Uce。 
施 密 特 触发 器 的 用 途 很 广 , 它 可 以 用 作 信 号 整形 、 鉴 幅 、 电 平 转换 等 。555 定时 器 构成 
的 触发 器 电源 电压 范围 为 4. 5 一 18V ,输出 电流 可 达 100 一 300mA ,能 直接 驱动 小 型 继电器 。 


8.9 模拟 量 和 数字 量 的 转换 


8.9.1 数 模 转换 器 


在 生产 实践 中 所 要 控制 和 测量 的 参数 往往 是 一 些 非 电量 ,如 温度 .压力 等 ,计算 机 要 对 
生产 过 程 进行 监视 和 控制 ,首先 必须 把 这 些 非 电量 通过 传感器 变 成 电信 号 (电压 或 电流 )。 
这 些 电 信号 大 部 分 是 模拟 量 ,而 计算 机 只 能 处 理 数 字 信号 ,因此 还 必须 把 这 些 模 拟 量 转换 成 
数字 量 ,才能 送 到 计算 机 中 运算 和 处 理 , 然 后 又 要 将 运算 处 理 得 到 的 数字 量 转换 为 模拟 量 ， 
才能 实现 对 被 控 参 数 的 控制 。 所 以 模拟 量 和 数字 量 的 互相 转换 是 计算 机 应 用 于 生产 过 程 自 
动 控制 的 桥梁 ,是 必 不 可 少 的 电路 。 将 数字 量 转换 成 模拟 量 的 装置 称 为 数 模 转 换 器 
(DAC) ,将 模拟 量 转换 为 数字 量 的 装置 称 为 模 数 转换 器 (ADC) 。 


1. DAC 基本 概念 


图 8. 76 所 示 为 DAC 的 基本 框图 。 它 及 位 输入 代码 ,经 过 DAC 电路 后 输出 为 模拟 
电压 U。, 其 大 小 与 输入 的 二 进 制 代码 的 大 小 成 比例 。 设 比例 系数 为 K, 则 


n—l 
,= K >) D2: 

车 输入 是 三 位 二 进 制 代码 ,DAC 的 输入 与 输出 转换 特性 如 图 8. 77 所 示 。 由 转换 特性 
曲线 可 知 ,输入 一 定 的 代码 ,就 有 相应 的 模拟 电压 值 输出 ; 若 最 大 转换 电压 Un 为 1V, 则 输 
入 数字 量 的 位 数 越 大 ,输入 数字 量 的 最 低位 所 对 应 的 输出 电压 值 Uiss 就 越 小 。 例 如 ,三 位 
的 DAC 最 低位 001 所 对 应 的 电压 值 为 1/8V ,而 十 位 的 DAC 最 低位 0000000001 所 对 应 的 
电压 值 为 (1/1024V)。 这 就 表明 位 数 盖 越 大 ,DAC 所 能 分 辩 的 能 力 越 大 ,通常 用 分 辩 率 
1/(2" 一 1)S(1/2")X100% 来 表示 。 例 如 ,十 位 的 DAC 分 辩 率 为 (1/1024) X 100% 六 
0.1%, 八 位 DAC 的 分 辩 率 是 1/256X100%% 盖 0.4% ,显然 十 位 DAC 的 分 辩 能 力 大 于 八 位 。 


Dr-io | 


DAC “六 一 宁 


Dio 一 下 
poo | 


图 8.76 DAC 框图 8.77 三 位 DAC 转换 特性 
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2. DAC 的 电路 结构 及 工作 原理 


DAC 的 种 类 和 电路 形式 比较 多 ,例如 权 电 阻 DAC、T 形 和 倒 T 形 电阻 网 络 DAC、 集 成 
DAC 等 ,本 节 仅 讨论 工 形 电阻 网 络 DAC。 

图 8.78 为 四 位 工 形 电 阻 网 络 DAC 电路 。 电 路 由 R-2R 构成 的 工 形 电阻 网 络 、 模 拟 开 
关 、 基 准 电 压 源 和 运算 放大 器 组 成 。 其 电阻 网 络 仅 由 R 和 2R 组 成 。 各 个 模拟 开关 受 输入 
数字 信号 D: 一 Du 的 控制 。 当 D; 为 1 时 ,模拟 开关 接 到 参考 电压 Us 上 ; 当 D; 为 0 时 , 模 
拟 开关 接 至 地 。T 形 电阻 网 络 具有 如 下 特点 : 


So Si Ss Sy 
1 1 1 1 
1| | 1 
UR 1 1 1 1 
| 
Do DI 六 D; 
(LSB) (MSB) 


8.78 本 形 电阻 网 络 DAC 电路 


当 D; 二 1、 其 他 输入 信号 为 0 时 ,从 节点 i 向 左 、 向 还 
右 、 向 下 看 去 的 等 效 电阻 都 是 2R。 例 如 , 设 Du 一 Di, 一 
D, 二 0,D; 二 1 时 ,如 图 8.78 所 示 , 从 节点 D 向 右 看 ,是 
2R 接 运 算 放大 器 的 反 相 输入 端 , 即 虚 地 ; 向 下 看 是 2R | | 
接 参 考 电压 源 Us; 向 左 看 是 2R 接地 。 其 等 效 电路 如 二 
图 8.79 所 示 。 


上 


图 8.79 D=1 时 工 形 电阻 网 络 


显然 ,Ui 在 也 点 的 分 压 为 Un 一 工 Us , 则 输出 电压 DAC 等 效 电路 
Uu 为 
1p 
本 3 


同 理 , 可 分 别 求 出 仅 当 D; 二 Di 二 Do 二 1 时 的 输出 电压 ,分 别 为 Ur/4、Ur/8 和 Ur/16。 
根据 释 加 原理 ,并 行 输入 数字 代码 Di ,在 输出 端的 电压 U。 为 
U。 一 办 pz 
推 而 广 之 ,对 于 位 全 形 电阻 DAC, 其 输出 电压 U， 为 
一 一 到 人 pjz 
工 形 电 阻 网 络 DAC 的 特点 是 电阻 种 类 只 及 和 2R 两 种 ,便于 集成 和 提高 精度 。 
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8.9.2 模 数 转换 器 


模 数 转换 的 过 程 包括 取样 ,保持 、 量 化 、 编 码 4 个 步 又。 一 般 取样 、 保 持 用 一 个 取样 保持 
电路 完成 ,量化 与 编码 用 ADC 完成 。 模 数 转换 器 的 种 类 很 多 ,这 里 仅 介绍 并 联 比 较 
型 ADC。 

并 联 比较 型 ADC 的 电路 结构 如 图 8. 80 所 示 , 它 包括 分 压 器 、 比 较 器 、 编 码 器 三 部 分 。 


E Ux 
9 9 


8. 80 并 联 比较 型 ADC 电路 结构 


分 压 器 由 基准 电压 源 下 和 八 个 相等 的 电阻 尺 串联 组 成 。 每 个 电阻 上 的 压 降 为 言 E, 也 


即 取 二 EE 为 量化 单位 对 输入 模拟 电压 进行 量化 。 八 个 电阻 将 EE 分 成 七 个 标准 电压 。 如 果 


要 提高 转换 精度 ,可 采用 更 多 电阻 串联 ,减少 量化 单位 。 但 电路 会 更 复杂 。 

七 个 比较 器 的 同 相 端 都 接 输入 模拟 电压 ws, 反 相 端 分 别 接 分 压 器 分 得 的 七 个 标准 电压 
言 E~ 寺 E。u 的 允许 范围 是 0 一 已 。 当 比较 器 的 w+ >x- ,也 就 是 待 测 电压 we 高 于 标准 电 
压 时 ,该 比 较 器 输出 为 1 ,否则 输出 为 0。 


编码 器 把 七 个 比较 器 的 输出 A、B、C、.D、E、F、G 译 成 三 位 二 进 制 数码 D*D, Du ,其 逻辑 
状态 关系 见 表 8. 39。 根 据 逻辑 状态 表 可 作出 编码 器 设计 如 下 : 
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由 于 输入 量 共有 七 位 ,所 以 不 用 卡 诺 图 法 化 简 , 直 接 由 表 观 察 得 出 的 逻辑 表达 式 为 : 
D; = D( 由 表 知 ,只 要 D = 1, 即 能 使 D, = 1) 
Di = 下 十 DB( 由 表 知 ,在 下 = 1 或 D=0.B=1 时 ,Di 才 为 1) 
Du = G 十 FE 十 DC 十 BA( 自 行 分 析 ) 

这 种 ADC 的 优点 是 转换 速度 快 ; 缺点 是 需要 的 比较 器 数目 多 , 且 位 数 越 多 此 矛盾 越 


突出 。 
表 8.39 比较 器 输入 与 编码 器 输入 逻辑 关系 表 
比较 器 输入 编码 器 输入 
输入 电压 wu 
A B 5 D E F 全 | 而 | 于 | 汤 
已 > 必 > 攻 已 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 6 
TE>u>SE| 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
6 5 
EE>u>EE | 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 
5 4 
号 E>w>AE | 1 1 1 1 0 0 0 | 0 0 
4 3 
E>u>3E| 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 
3 2 
BE>u> 8 | 1 0 0 0 0 0 0 0 
E>u>$E 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
再 E>w>0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
重点 与 难点 答疑 


问题 1: 为 什么 在 数字 设备 中 通常 采用 二 进 制 ? 数字 设备 中 为 什么 还 要 使 用 八进制 和 
十 六 进 制 ? 

答 : 因为 二 进 制 数 只 有 “0”、“1” 两 个 数码 , 故 用 两 种 电路 状态 就 可 以 表示 二 进 制 数 。 因 
此 ,采用 二 进 制 数 可 以 简化 数字 设备 , 减 小 错误 概率 ,提高 工作 可 靠 性 。 若 采用 十 进 制 数 , 因 
其 有 “0”~“9” 的 10 个 数码 ,必须 用 10 种 电路 状态 才能 表示 ,这 会 使 数字 设备 结构 复杂 , 错 
误 概率 增 大 ,工作 可 靠 性 变 差 。 

在 数字 设备 中 之 所 以 还 要 使 用 八进制 和 十 六 进 制 是 因为 二 者 书写 方便 ,并 且 能 很 容易 
地 实现 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 。 

问题 2: 我 们 通常 采用 的 是 正 逻 辑 电 路 , 正 、 负 人 逻 辑 有 怎样 的 关系 ? 

答 : 所 谓 正 逻辑 就 是 用 “1” 代 表 高 电 平 ,用 “0” 代 表 低 电 平 ; 负 远 辑 则 是 用 “0” 代 表 高 电 
平 “1? 代 表 低 电 平 。 对 于 基本 的 逻辑 门 电路 来 说 ,如 果 从 正 逻 辑 看 是 “与 门 , 但 从 负 逻 辑 看 
就 是 “或 门 ”; 如 果 从 正 逻 辑 看 是 “或 门 ”但 从 负 逻 辑 看 就 是 “与 门 ”。 
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问题 3: 很 多 实用 数字 电路 中 ,往往 是 用 与 非 门 或 者 或 非 门 构成 的 芯片 实现 ,是 否 不 再 
需要 其 他 的 逻辑 功能 ? 

答 : 门 电路 种 类 很 多 ,如 与 门 、 或 门 、 非 门 、 与 非 门 或 非 门 、 异 或 门 等 。 这 些 门 电路 均 有 
现成 的 集成 芯片 ,而 且 每 一 个 芯片 上 可 以 集成 好 几 个 相同 的 门 电路 。 当 组 成 一 个 比较 复杂 
的 实用 逻辑 电路 时 ,各 种 不 同 功能 的 逻辑 门 电路 还 是 需要 的 ,只 不 过 这 些 门 电路 均 可 用 与 非 
门 (或 者 或 非 门 ) 来 完成 。 例 如 : 与 非 门 可 以 直接 当 非 门 使 用 ,两 个 与 非 门 可 以 实现 与 功能 ， 
三 个 与 非 门 可 以 实现 两 变量 的 或 功能 ,四 个 与 非 门 可 以 实现 两 变量 的 异 或 功能 等 。 如 果 现 
在 就 需要 一 个 与 关系 和 一 个 与 非 关 系 的 话 ,不 需要 选用 与 门 芯片 ,只 需 一 块 与 非 门 芯 片 就 可 
以 实现 了 ,这 样 既 简 化 了 电路 设计 ,又 能 够 节约 资源 。 但 是 ,实际 使 用 的 时 候 还 是 要 根据 电 
路 设计 的 实际 情况 来 合理 地 选择 电子 元 器 件 。 

另外 ,在 实用 数字 电路 中 ,使 用 元 件 不 多 的 情况 下 ,常常 采用 同一 类 门 电路 以 便于 维修 。 


练 习 题 


8-1 ”把 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 : 

CD30 (2)176 (3)25 

8-2 ”把 下 列 各 数 转换 为 十 进 制 数 : 

(1) (110)， (2) (10101101) 。 (3) (1BD)i 

8-3 ”把 十 进 制 6927 转 成 二 进 制 码 及 8421BCD 码 。 

8-4 数码 100010010011 当 分 别 作 为 二 进 制 码 或 8421BCD 码 时 ,其 对 应 的 十 进 制 数值 
各 是 多 少 ? 

8-5 已 知 A、B 的 波形 图 8. 81 所 示 , 当 作为 两 个 输入 端 与 门 和 与 非 门 的 输入 时 ,分 别 
画 出 它们 的 输出 波形 。 

8-6 在 图 8. 82 所 示 电 路 中 , 若 采 用 正 逻辑 , 则 逻辑 函数 为 ( 


I (2 = 不 十 是 
3) F=A.B (4) F=A. 1B 
A4o——| Fr 
Bo 一 一 | 
a J z 
w= TEEE EE _l2V 
图 8.81 题 8-5 图 图 8.82 题 8-6 图 


8-7 电路 图 和 输入 端 A、B 波形 图 如 图 8. 83 所 示 , 试 画 出 下 的 波形 ( 设 二 极 管 为 理想 
二 极 管 ) 。 

8-8 在 下 列 逻 辑 式 中 ,变量 A、B、C 为 哪些 取 值 时 .F 的 值 为 1: 

(1) F=(A 十 B) 二 A。B; (2) F=A. B+A.C+B.:C;(3)F=(A.B+A.B).C., 
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人- 一 一 一 一 
we TTL 
这 A 
lmy I “TT 
(a) (b) 


图 8.83 题 8-7 图 


8-9 用 布尔 代数 证 明 下 列 等 式 : 

(1) A+A .B=1; (2) B. C+A+B=B(A+O); (3) A. C+A. B.CD+E)=A:.C 
(4) A+A(B+C)=A+BC; (5) AB+BCD+AC+BC=AB+C. 

8-10 ”用 代数 法 化 简 下 列 函数 : 


(1) F=ABC+A+B+C; (2) F=AB+BD+DCE+AD., 
8-11 试 分 析 图 8. 84 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
&12 
Pp 
4 一 |& Pe sls 四 
8 下 | 上 
四 
际 & 三 
c 


图 8.84 题 8-11 图 


8-12” 试 分 析 图 8. 85 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


(a) (b) 
8.85 题 8-12 


8-13 ” 试 分 析 图 8. 86 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

8-14 某 组 合 逻辑 电路 的 输入 A、B、C 和 输出 下 的 波形 如 图 8. 87 所 示 , 列 出 该 电路 的 
真 值 表 , 写 出 逻辑 表达 式 ,并 用 最 少 的 与 非 门 实现 。 

8-15 ”设计 一 个 三 输入 端 一 输出 端的 组 合 逻辑 电路 ,要 求 当 三 个 输入 端 全 为 1 或 全 为 0 
时 ,输出 为 1, 和 否则 输出 为 0, 列 出 真 值 表 , 写 逻 辑 表 达 式 ,并 画 出 逻辑 图 。 
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Gi | 起 1 1 1 1 1 1 1 
& 1 1 
1 1 和 1 
F 1 1 
图 8.86 题 8-13 图 图 8.87 题 8-14 图 


8-16 ”用 与 非 门 设计 一 个 三 变量 偶数 电路 (三 个 变量 中 有 偶数 个 1 时 ,输出 为 1, 否 则 输 
出 为 0)。 

8-17 设 有 三 台电 动机 A、B、C, 要 求 : 

(1) A 开机 ,B 必须 关机 ; 

(2) B 开机 ,C 也 必须 开机 。 

如 果 不 满足 上 述 要 求 就 发 出 报警 信号 , 试 写 出 报警 信号 的 逻辑 表达 式 ,并 夯 出 逻辑 图 。 

8-18 ”基本 RS 触发 器 电路 如 图 8. 88 所 示 ,根据 图 (b) 的 输入 波形 画 出 Q 和 Q 的 波形 。 
设 触 发 器 的 初始 状态 Q=0。 


(b) 
图 8.88 题 8-18 图 
(a) 逻辑 电路 图 ; (b) 波形 图 


8-19 根据 给 定 的 逻辑 符号 和 输入 波形 ,分 别 画 出 图 8. 89(a)、(b) 两 图 的 Q 端 波形 。 
设 初始 状态 Q=0。 


(b) 
图 8.89 题 8-19 图 
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8-20 电路 如 图 8. 90 所 示 , 设 触发 器 的 初始 状态 Qi =Q: 二 0, 根 据 给 定 的 输入 波形 ,分 
别 画 出 Q, 和 下 的 波形 。 


D 2 & 
p—Fr 
Cr 一 中 C 忒 
7 2 
CP 一 一 中 心 

Kk oO cP 

a lL 
(a) (b) 


8.90 题 8-20 


8-21 试 画 出 时 钟 脉冲 作用 下 图 8. 91 所 示 各 触发 器 Q 端的 波形 。 设 触发 器 原 态 为 0。 


I 
六 蝇 J 0 J 0 
CP 一 一 中 CP 一 一 中 CP 一 十 中 
K_ Ch- KGh- HK OP- 
1 
D 0 D 0 D 2 
CP—— o> CP—— o> CP 一 一 中 
op op gop- 


8.91 题 8-21 图 


8-22” 列 出 状态 表 , 分 析 图 8. 92 图 所 示 电 路 为 几 进 制 计数 器 。 


CP 


8.92 题 8-22 


8-23 分析 图 8. 93 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


& 


万 多 
r 中 CF; 
天 3 门 


8.93 题 8-23 图 
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8-24 ”同步 计数 电路 如 图 8. 94 所 示 , 列 状态 表 , 分 析 其 逻辑 功能 。 


人 1 Qi 0 CQ 


-一 中 C Fl CF2 CE 
Ko EE 四 K OP 
| 
8.94 题 8-24 


CP 


8-25 分析 图 8. 95 所 示人 逻辑 电路 的 功能 。 


人 Ql OO I 2 
一 CR CF CF 
Ko K, 0O; K; 0O; | 


8.95 题 8-25 


ce 


8-26 ”试用 74LS90 构成 下 列 N 进 制 计 数 器 。 

(1) 九 进 制 计数 器 ; 

(2) 十 二 进 制 计数 器 ; 

(3) 三 十 二 进 制 计数 器 ; 

(4) 五 十 进 制 计数 器 。 

8-27 电路 如 图 8. 96 所 示 。 设 各 触发 器 初始 状态 为 零 。 


RN 有 Ri2 R13 
10k 10kQ 10kQ 


Jo 0 0 2 IL 
CF [中 CF> CF 
KI Op——HR zs [四 


8.96 题 8-27 


er 


(1) 写 出 各 触发 器 的 驱动 方程 ; 

(2) 列 出 三 位 触发 器 的 状态 表 ; 

(3) 对 应 CP 脉冲 画 出 一 个 循环 下 的 Qi 、Q; 及 Qs 的 波形 ; 
(4) 说 明 三 位 触发 器 所 构成 电路 的 逻辑 功能 ， 

(5) 写 出 wo 与 Qi \Q: 及 Q; 的 关系 式 。 

oP 1 2 3 4|_ 5 6 7| 8 
Qi 

Q， 

Q: 
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8-28 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 如 图 8. 97 所 示 。 
(1) 电路 中 输出 脉 宽 Tw 与 哪些 量 有 关 ? 试 导 出 其 公式 。 若 R= 二 10kQ,C 二 6200pF, 则 
输出 脉 宽 Tw 为 多 少 ? 
(2) 若 将 图 中 的 CO 端 改 接 Uk 二 4V 的 参考 电压 ,上 述 Tw 的 公式 有 什么 改变 ? 若 RC 
参数 不 变 , 计 算 Tw 值 。 
8-29 图 8. 98 所 示 为 电子 门铃 电路 。 根 据 555 定时 器 的 功能 分 析 它 的 工作 原理 (图 中 


SB 为 门铃 按钮 ) 。 
0+5V oUsc 
8 4 [la 
CO 站 一 上 上 - 涵 

555 

0.01pF oT 

已 工 Tr ce 

1o 一 2 三 C S| 
本 下 1 
1 
8.97 题 8-28 8.98 题 8-29 


8-30 ”由 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 如 图 8. 99 所 示 。 

(1) 若 Ucc=5V, 则 电路 的 Ur+ .Ur- 和 AUT 各 为 多 大 ? 

(2) 画 出 电路 的 电压 传输 特性 曲线 U。= FU ) , 若 在 Uni 端 加 三 角 波 , 峰 - 峰 值 为 十 5 一 
一 5V, 试 定性 画 出 U。 的 波形 。 

(3) 若 将 图 中 CO 端 改 接 Uk 二 4V 的 参考 电压 , 则 电路 的 Ur+ .UT- 、AUT 应 为 多 少 ? 

8-31 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 如 图 8. 100 所 示 。 

(1) 车 Ucc=5V,Ri 二 15kQ,R; 二 25kQ,C=0.033pF, 则 输出 波形 的 振荡 频率 为 


多 少 ? 
(2) 若 将 图 中 的 CO 端 改 变 Uk 二 4V 的 参考 电压 ,输出 波形 的 频率 又 为 多 少 ? 〈 设 电路 
中 其 他 参数 均 不 变 ) 
Ucc 
oUcc +5V? 
+5V 国雄 生 让 
8 4 8 4 局 
Cs 不 CO |; | 
001HF = 一 0 
,I 6 55 3 00IhF 一 555 . 及 
e 2 1 2 站 
1 上 二 


图 8.99 题 8-30 图 图 8.100 题 8-31 图 
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自我 测验 题 


( 共 100 分 ,120 分 钟 ) 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 . 共 50 分 ) 

1. 在 时 间 上 和 数值 上 均 作 连续 变化 的 电信 号 称 为 信号 ; 在 时 间 上 和 数值 上 
离散 的 信和 号称 为 号 。 

2. 规定 正 逻 辑 用 “1” 表 示 电 平 ,“0” 表 示 电 平 。 

3. 数字 电路 中 ,输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 关系 是 关系 ,所 以 数字 电路 也 称 
为 电路 。 在 关系 中 ,最 基本 的 关系 是 和 关 
系 , 对 应 的 电路 称 为 门 。 门 和 人 

4. 三 态 门 具有 态 、 态 和 态 三 种 状态 。 

5. 数字 电路 中 的 晶体 管 通常 工作 在 其 输出 特性 曲线 的 区 或 区 。 

6. 在 数字 系统 中 用 4 位 二 进 制 代码 表示 十 进 制 数码 的 编码 方式 称 为 码 , 而 最 
常用 的 为 码 。 

7. 两 个 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 电路 中 不 允许 两 个 输入 端 同时 为 ,否则 
将 出 现 逻辑 混乱 。 

8. 时 序 逻 辑 电路 的 输出 不 仅 取决 于 的 状态 ,还 与 电路 的 现 态 有 关 。 

9. 触发 器 具有 “空翻 "现象 , 且 属 于 触发 方式 的 触发 器 ; 为 抑制 “ 空 
翻 ” ,人们 研制 出 了 触发 方式 的 JK 触发 器 和 触发 器 。 

10. JK 触发 器 具有 和 四 种 功能 。 欲 使 JK 触 
发 器 实现 Q”"™! 二 Q" 的 功能 . 则 输入 端 J 应 接 , 开 应 接 

11. D 触发 器 的 输入 端子 有 ss 

12. 组 合 逻辑 电路 的 基本 单元 是 ,时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 是 了 

13. 构成 一 个 六 进 制 计数 器 最 少 要 采用 位 触发 器 ,这 时 构成 的 电路 有 

个 有 效 状 态 ， 个 无 效 状 态 。 

对 24 个 信号 进行 编码 时 ,需要 使 用 的 二 进 制 代码 的 位 数 至 少 是 
15. 译 码 器 的 输入 线 为 4 根 , 输 出 线 为 根 。 
. TTL 与 非 门 的 Us 越 ,Uu 越 ,其 抗 干扰 能 力 越 强 。 
17. F(ABCD)= 二 CD, 它 包含 了 最 小 项 。 D 3 
8. 图 1 电路 是 将 JK 触发 器 转换 成 D 触发 器 。 设 Q 的 初始 状 c 
态 为 0, 在 D=1 的 情况 下 , 当 CP 脉冲 的 沿 到 来 时 ,Q 变 hk gp 
为 1。 CP 

19. 将 模拟 量 转换 成 数字 量 的 装置 称 为 ; 将 数字 量 转 
换 成 模拟 量 的 装置 称 为 

20. 二 -十 进 制 编码 器 的 输入 线 为 根 , 输 出线 为 根 。 

Rl 的 主要 作用 是 暂时 存放 各 种 输入 .输出 和 运算 结果 , 它 属于 逻辑 
电路 。 


并 


Pn 
Ea 


i 
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bh et 
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A. 


C. 


、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 15 分 ) 


. 组 合 逻 辑 电路 的 输出 只 取决 于 输入 信号 的 现 态 。 

. 已 知 逻 辑 功能 ,求解 逻辑 表达 式 的 过 程 称 为 逻辑 电路 的 设计 。 
. 编码 电路 的 输入 量 一 定 是 人 们 熟悉 的 十 进 制 数 。 

. 组 合 逻 辑 电路 中 的 每 一 个 门 都 是 一 个 存储 单元 。 

. 由 各 种 基本 门 组 成 的 数字 电路 一 定 是 组 合 逻 辑 电路 。 

. 使 用 4 个 触发 器 构成 的 计数 器 最 多 有 16 个 有 效 状态 。 

.同步 计数 器 电路 中 各 触发 器 的 时 钟 脉冲 CP 不 一 定 相 同 。 
.利用 一 个 74LS90 可 以 构成 一 个 十 进 制 的 计数 器 。 

. 半 加 器 .全 加 器 .寄存 器 属于 组 合 逻辑 电路 。 


. 基本 RS 触发 器 , 当 输入 端 R.S 同时 为 0 时 ,触发 器 的 状态 不 定 。 

. 译 码 就 是 把 特定 含义 的 代码 还 原 成 一 定 的 信息 。 
. 正 逻辑 的 与 门 也 是 负 逻 辑 的 或 。 
. 无 论 是 何 种 计算 机 只 能 处 理 数字 信号。 
二 进 制 计 数 器 也 是 二 分 频 器 。 

所 有 的 门 电路 都 只 有 “0”1” 两 个 状态 。 
、 选 择 题 ( 每 小 题 2 分 , 共 20 分 ) 

十 进 制 数 100 对 应 的 二 进 制 数 为 ( Ne 

1011110 B. 1100010 C. 1100110 D. 1100100 
逻辑 函数 中 的 逻辑 * 或 ?和 它 对 应 的 逻辑 代数 运算 关系 为 ( 各 
逻辑 加 B. 逻辑 减 C. 逻辑 乘 D. 逻辑 除 
图 2 电路 为 由 74LS90 完成 的 ( ) 计 数 器 。 

二 进 制 B. 五 进 制 C. 九 进 制 D. 十 进 制 
人 逻辑 电路 如 图 3 所 示 , 灯 下 被 点 亮 与 开关 A、B、C 闭合 的 逻辑 关系 是 ( 


入 全 全 全 全 全 全 全 全 全 全 全 全 全 ~ 


)。 


F=ABTC 也 F=ABE GC: F=ATBHE BF=AA BG 


[ED 全 ? 


2 2 0 0 
74LS90 CCcz 几 几 


Ro Rom CPo 


图 2 图 3 


图 4 所 示 电 路 完成 的 逻辑 功能 为 (  )。 : 
同 或 门 B. 异 或 门 和 


或 站 D. 与 或 非 门 DR 
一 个 两 输入 端的 门 电路 , 当 输 入 为 1 和 0 时 ,输出 


pr 


的 门 是 ( 。”)。 六 | 革 B 
与 非 门 B. 或 门 
或 非 门 D. 异 或 门 图 4 


YY 
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7. 欲 使 D 触发 器 具有 计数 功能 ,应 将 DD 端 (  )。 
A. 悬空 B. 接 于 Q 端 C. 接 于 Q 端 D. 接 高 电 平 
8. 呈 和 触发 器 逻辑 图 如 图 5 所 示 , 欲 使 触发 器 置 "0”' 则 应 使 (  )。 jh 下 
| —p 
B. Sn 接地 ,Ro 端 加 负 脉 冲 一 oh 
C. Ro 二 1,Sp 端 加 负 脉 冲 启 昼 
D. Sn 悬空 ,Re 端 加 负 脉 冲 
9. 图 6 所 示 电 路 中 ,二 极 管 为 理想 元 件 ,和 欲 使 二 极 管 导 通 , 其 输入 应 为 ( 3 
hl) 下 尖 一 人 这 这 = 记 生 = 久 。 访 诡 == 
10. 图 7 所 示 电 路 中 ,车 CP 脉冲 的 频率 为 20kHz, 则 输出 Z 的 频率 为 ( $s 
A. 20kHz B. 10kHz C SkHz D. 40kHz 
+3V 
R 六 思 J 22 
Y 一 | & |] CP 


图 6 图 7 


四 、 计 算 分 析 题 ( 共 15 分 ) 


1. 已 知 某 逻辑 函数 的 真 值 表 如 下 表 所 示 , 则 其 逻辑 表达 式 是 什么 ? 该 电路 能 完成 什么 
功能 ? (4 分 ) 


2. 某 组 合 逻 辑 电路 如 图 8 所 示 , 试 写 出 输出 下 的 逻辑 表达 式 并 化 简 , 列 真 值 表 , 说 明 逻 
辑 功 能 。(5 分 ) 


AmwE 
T 


P 一 下 
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3. 已 知 某 计 数 器 电路 如 图 9 所 示 , 试 分析 该 计数 器 实现 的 逻辑 功能 ,并 画 出 输出 工作 
波形 。 设 电路 初始 状态 为 “0”。(6 分 ) 


fe | 
D 2 TH hp 


功率 电子 电路 


@@ 学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 , 要 求学 习 者 应 达到 如 下 目标 : 
(1) 掌握 晶 阅 管 的 工作 特点 与 性 能 。 
(2) 掌握 电阻 性 负载 下 的 单 相 可 控 整 流 电路 的 工作 原理 。 会 计算 单 相 半 波 可 
控 整 流 电路 , 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 给 出 电压 与 输出 电流 。 
(3) 了 解 晶 疗 管 逆 变 电路 的 基本 工作 原理 。 
(4) 了 解 直流 斩 波 器 的 基本 工作 原理 。 
(5) 了 解 交 流 调 压 器 的 基本 工作 原理 。 


功率 电子 电路 是 以 功率 电子 器 件 为 基础 ,在 20 多 年 所 发 展 起 来 的 一 种 含有 多 种 学 科 交 
叉 的 电子 电路 。 而 功率 电子 器 件 是 用 于 对 大 功率 电能 进行 变换 和 控制 的 大 功率 (通常 指 电 
流 为 数 十 安 至 数 千 安 ,电压 为 数 百 伏 以 上 ) 电 子 器 件 。 

各 种 功率 电子 器 件 均 具 有 导 通 和 阻 断 两 种 工作 特性 。 根 据 其 对 导 通 与 阻 断 的 可 控 性 ， 
功率 电子 器 件 可 分 为 3 类 , 即 不 可 控 型 器 件 . 半 控 型 器 件 .全 控 型 器 件 。 

由 于 半 控 型 功率 电子 器 件 中 普通 晶闸管 的 应 用 最 普遍 ,本 章 对 其 重点 介绍 。 


9.1 品 闸 管 


晶闸管 (thyristor) 是 硅 晶 体 闸 流 管 的 简称 ,又 称 为 可 控 硅 (silicon controlled rectifier， 
SCR) 。 它 是 一 种 大 功率 变 流 器 件 ,晶闸管 的 出 现 使 半导体 电子 技术 由 弱电 领域 进入 了 强 电 
领域 ,主要 应 用 在 可 控 整 流 、 交 流 调 压 、 无 触 点 交 直 流 开 关 、 逆 变 和 直流 斩 波 等 方面 。 唱 闸 管 
的 种 类 很 多 ,包括 普通 晶闸管 ,双向 晶闸管 ,快速 晶闸管 、. 逆 导 晶 闸 管 等 。 本 节 仅 介绍 普通 晶 
疗 管 。 


9.1.1 基本 构造 


晶闸管 由 四 层 半 导体 PNPN 三 个 PN 结 (JJ 和 js) 构成 ,具有 三 个 电极 。 图 9. 1 是 
它 的 结构 示意 图 。 由 P, 和 N; 分 别 引 出 阳极 A 及 阴极 ,由 P; 引出 门 极 G。 

图 9.2 是 晶 闻 管 的 外 形 及 符号 。 其 中 ,图 (a) 为 螺栓 式 结构 ,螺栓 为 阳极 A; 图 (b) 为 平 
板式 ,中 间 金 属 环 为 门 极 G. 靠 近 门 极 的 平面 为 阴极 K; 图 (c) 是 晶闸管 的 符号 。 
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(b) 


图 9.1 晶闸管 结构 示意 图 图 9.2 晶闸管 外 形 及 符号 


9.1.2 工作 原理 


在 说 明 晶闸管 的 性 能 时 ,应 着 重 理解 门 极 的 作用 。 
1. 门 极 G 和 阴极 之 间 不 加 正 向 电压 


若 阳极 A 和 阴极 K 之 间 加 正 向 电压 ,由 于 PN 结 卫 、Js 正 向 偏 置 ,而 了 反 向 偏 置 (参看 
图 9. 1(b)) ,晶闸管 不 导 通 ( 称 正 向 阻 断 )。 当 阳极 A 和 阴极 K 之 间 加 反 向 电压 时 ,了 J) 、Js 反 
向 偏 置 ,J: 正 向 偏 置 ,晶闸管 也 不 导 通 ( 称 反 向 阻 断 ) 。 


2. 门 极 G 和 阴极 K 之 间 加 正 向 电压 


若 A、K 之 间 也 加 正 向 电压 , 门 极 电 流 I6 达到 一 定数 值 时 ,晶闸管 导 通 。 唱 闸 管 导 通 以 
后 ,即使 门 极 与 阴极 之 间 不 加 控制 电压 ,甚至 加 反 向 电压 ,也 不 会 影响 晶闸管 导 通 情况 及 阳 
极 电 流 的 大 小 ,此 时 门 极 失去 控制 作用 。 


3. 阳极 A 和 阴极 K 加 反 向 电压 


由 于 了 Js 反 向 偏 置 ,此 时 无 论 门 极 G 与 阴极 K 之 间 是 否 加 有 电压 ,晶闸管 均 不 能 
导 通 。 

为 了 说 明 晶 疗 管 导 通 的 原理 ,把 晶闸管 看 成 由 PNP 和 NPN 型 两 个 三 极 管 组 合 而 成 ， 
如 图 9. 3 所 示 。VTi 为 PNP 型 管 ,VT; 为 NPN 型 管 ,每 个 晶体 管 的 基 极 与 另 一 晶体 管 集 
电极 相连 。 阳 极为 VT, 的 发 射 极 , 阴 极为 VT。 的 发 射 极 , 门 极为 VT, 的 基 极 。 

当 阳 极 和 门 极 均 加 正 向 电压 时 ,在 控制 极 正 向 电压 Us 的 作用 下 ,产生 的 门 极 电流 Tc 
( 即 I ) 经 VT 放大 后 形成 Tc 二 BTo :而 Je 又 是 晶体 管 VT 的 基 极 电流 ,VT 的 集 电 极 电 
流 Te 二 BBeTlr 二 BBelo(B 和 pe 分 别 为 VT， 和 VTs 的 电流 放大 系数 )。 此 电流 又 流入 VT。 
的 基 极 ,再 一 次 放大 ,如 此 循环 ,形成 了 强烈 的 正 反馈 ,使 两 个 晶体 管 很 快 进入 饱和 导 通 状 
态 。 这 就 是 晶 疗 管 的 导 通 过 程 。 这 个 过 程 一 般 只 有 几 微 秒 。 晶 闸 管 导 通 后 ,其 正 向 压 降 
UaAk 一 般 为 0.6 一 1.2V。 此 时 即使 去 掉 门 极 与 阴极 之 间 的 电压 ,由 于 其 本 身 的 正 反 馈 作用 
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A 好 
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VT 一 一 TVA 
App Hem 
Go | IAA24B2 
° VT 
. lolp ™™ “ RL 
于 几 | 
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图 9.3 晶闸管 工作 原理 电路 


仍 能 维持 导 通 。 所 以 门 极 电压 Ue 的 作用 仅仅 是 触发 晶 闻 管 的 导 通 。 

要 想 使 晶闸管 由 导 通 变 为 阻 断 状 态 ,必须 将 阳极 电流 1。 减 小 到 不 能 维持 正 反馈 过 程 ， 
晶闸管 自行 关 断 。 这 个 最 小 电流 称 为 维持 电流 。 

综 上 所 述 ,晶闸管 的 导 通 条 件 如 下 : 

(1) 阳极 和 阴极 间 加 正 向 电压 。 

(2) 门 极 和 阴极 间 加 正 向 触发 电压 。 

(3) 阳极 电流 不 小 于 维持 电流 。 

不 满足 上 述 条 件 , 晶 闻 管 不 能 导 通 而 呈 阻 断 状态 ,所 以 晶闸管 是 一 个 可 控 的 单 向 导电 开 
关 。 它 与 二 极 管 相 比 ,差别 在 于 晶闸管 的 正 向 导 通 受 门 极 电流 的 控制 ,与 晶体 三 极 管 相 比 ， 
其 差别 在 于 晶闸管 对 门 极 电流 没有 放大 作用 。 


9.1.3 伏 安 特性 


晶闸管 的 导 通 和 阻 断 是 由 电压 UAk 和 电流 Is 及 门 极 电流 16 等 决定 的 ,这 几 个 量 的 相 
互 关系 常用 伏 安 特性 曲线 表示 ,如 图 9. 4 所 示 。 衣 
出 线 表明 ,在 晶闸管 门 极 电流 16 一 0 的 情况 下 , 阳 
极 、 阴 极 间 加 正 向 电压 , 当 此 电压 小 于 某 一 数值 范 
围 时 ,阳极 电流 一 直 很 小 ,这 个 电流 称 为 正 向 漏电 


| Uo>Uc2>Uo1=0 
| 

1 Uas Ug? Ua 
a 


URo 用 
流 。 这 时 ,晶闸管 处 于 正 向 阻 断 状态 。 当 正 向 电 IAv Uso Uak 
压 上 升 到 某 一 数值 ,虽然 Tc 一 0, 晶 闸 管 也 会 由 阻 
断 状 态 突 然 转 化 为 导 通 , 这 时 的 电压 称 为 正 向 转 图 9.4 ”晶闸管 伏 安 特性 曲线 


折 电 压 Uso。 

当 门 极 加 上 正 向 电压 , 即 Je 之 0 时 ,晶闸管 仍 有 一 定 的 正 向 阻 断 能 力 ,但 此 时 使 它 从 正 
向 阻 断 转化 为 正 向 导 通 所 需要 的 阳极 电压 值 , 比 正 向 阻 断 电压 值 要 低 ,Ic 越 大 , 低 得 越 多 。 
特性 曲线 上 画 出 了 几 条 门 极 电流 对 晶闸管 转折 电压 影响 的 曲线 。 

晶闸管 导 通 后 可 以 通过 很 大 的 电流 ,而 它 本 身 的 压 降 只 有 1V 左右 ,因此 这 段 曲 线 靠近 
纵 轴 而 且 陡 直 。 

晶闸管 的 反 向 伏 安 特 性 与 一 般 二 极 管 相似 , 当 反 向 电压 在 某 一 数值 以 下 ,只 有 很 小 的 反 
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向 漏电 流 , 即 晶闸管 处 于 反 向 阻 断 状态 。 当 反 向 电压 升 高 到 某 一 数值 , 反 向 漏电 流 急剧 增 
大 ,这 时 所 对 应 的 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 Uko。 


9.1.4 主要 参数 


晶闸管 的 参数 是 正确 使 用 该 器 件 的 依据 ,必须 了 解 其 意义 。 

(1) 正 向 断 态 重复 峰值 电压 Uraw 

Unw 指 门 极 断路 时 ,在 额定 结 温 下 ,允许 重复 加 在 器 件 上 的 正 向 峰值 电压 。 

(2) 反 向 重复 峰值 电压 Ukrm 

Unaw 指 门 极 断路 时 ,在 额定 结 温 下 ,允许 重复 加 在 器 件 上 的 反 向 峰值 电压 。 

(3) 额定 电压 Ut 

通常 取 Urrw 和 Urrm 中 较 小 的 一 个 数值 为 正 反 向 重复 峰值 电压 , 标 为 器 件 的 额定 电压 。 

(4) 通 态 平均 电流 三 

I+ 为 在 规定 环境 温度 和 标准 散热 条 件 下 ,允许 通过 工 频 正弦 半 波 电流 的 平均 值 ,也 称 
额定 正 向 平均 电流 ,简称 正 向 电流 。 该 电流 值 与 环境 温度 、 散 热 条 件 、 导 通 角 及 每 个 周期 内 
元 件 的 导 通 次 数 有 关 。 

(5) 维持 电流 Jr 

在 规定 环境 温度 . 门 极 断路 情况 下 ,维持 器 件 继续 导 通 所 需 的 最 小 电流 称 为 维持 电流 。 
如 果 通 过 器 件 的 电流 小 于 Ja ,器 件 自行 关 断 。 

(6) 门 极 触发 电压 Us ,触发 电流 Te 

Us 和 I6 是 在 规定 的 环境 温度 和 阳极 与 阴极 之 间 加 一 定 正 向 电压 条 件 下 ,使 晶闸管 由 
阻 断 状态 变 为 导 通 状态 所 需要 的 最 小 门 极 电压 和 门 极 电流 。 


9.1.5 晶闸管 触发 电路 


晶闸管 由 阻 断 变 为 导 通 的 条 件 , 除 在 阳极 和 阴极 之 间 加 上 正 向 电压 外 ,还 必须 在 门 极 和 
阴极 之 间 加 上 适当 的 触发 信号 。 和 触发 信号 电压 由 触发 电路 产生 。 这 个 触发 信号 可 以 是 交 
流 、 直 流 ,也 可 以 是 短暂 的 脉冲 电压 。 触 发 电路 的 种 类 很 多 ,可 以 由 分 立 元 件 组 成 ,也 可 以 由 
集成 电路 组 成 。 

为 保证 晶闸管 工作 ,触发 电路 必须 满足 以 下 要 求 : 

(1) 触发 脉冲 要 有 足够 的 功率 ; 

(2) 触发 脉冲 应 有 一 定 的 宽度 ; 

(3) 触发 脉冲 必须 与 主 电 路 同步 ; 

(4) 触发 脉冲 要 有 一 定 的 移 相 范围 。 

本 节 主 要 讨论 常用 的 单 结 晶体 管 触发 电路 。 


1. 单 结晶 体 管 的 结构 和 特性 
单 结晶 体 管 (又 称 双 基 极 二 极 管 ) 的 结构 示意 图 和 符号 见 图 9.5(a)、(b)。 在 一 块 高 电 
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阻 率 的 N 型 硅 半 导体 基 片 上 ,引出 两 个 欧姆 接触 nb 

的 电极 , 即 第 一 基 极 mn 和 第 二 基 极 b.。 在 两 个 基 gap 

极 之 问 靠 近 bs 处 ,用 合金 法 或 扩散 法 渗入 P 型 杂 co 下 人 各 
质 , 引 出 发 射 极 e。 当 基 极 b 和 bs 之 间 没有 外 加 bd 
电 不 时 ,发 射 极 对 基 极 表现 出 二 极 管 的 单 向 导电 ”的 结 

性 。 在 bi 和 bs 之 间 加 正 向 电压 , 即 bs 接 正 ,bi 接 lb 

负 后 , 则 @ 与 b 之 间 呈 高 阻 特性 。 但 是 当 @ 的 电位 (a) (b) 


即 变 成 低 电阻 ,这 就 是 单 结晶 体 管 最 基本 的 特点 。 
图 9.6 为 单 结晶 体 管 特性 实验 电路 和 其 等 效 电 路 。 开 关 S 闭合 ,bi 、bs 间 加 电压 Ub, ,A 


点 对 b 点 的 电位 为 U0, 一 志和 -Uw 一 7Uw, 其 中 7 为 分 压 比 ,是 单 结 晶体 管 的 主要 参数 之 


一 。 下 面 由 图 9. 7 分 析 单 结 管 发 射 极 的 伏 安 特性 。 当 U。 从 零 增 加 ,但 小 于 UA 时 ,等 效 二 
极 管 VD 处 于 反 向 偏 置 ,1. 为 PN 结 的 反 向 漏电 流 。 当 U. = 二 Us 时 ,VD 处 于 零 偏 置 ,1.==0 
仍 处 于 截止 状态 。 当 U。>UA 且 小 于 Us 十 Us 的 管 压 降 Us 时 ,VD 虽 处 于 正 偏 ,但 仍 小 于 
VD 正 向 导 通 时 的 管 压 降 Up ,因此 1。 仍 很 小 , 单 结 管 处 于 截止 状态 。 当 U。>UA 十 Un 后 , 单 
结 管 呈现 负 阻 特性 ,U。 减 小 而 I. 增 大 。 这 是 因为 二 极 管 VD 导 通 后 大 量 的 载 流 子 流入 A 
点 和 bi 间 的 硅 片 ,因此 Ru 迅速 减 小 。 硅 片上 的 分 压 也 发 生变 化 ,UA 下 降 , 因 而 U. 下 降 。 
从 外 电路 看 ,U. 二 E. 一 1.R, 由 于 了 .增加 ,U. 虽然 下 降 , 但 由 于 UA 下 降 更 多 ,所 以 PN 结 处 
于 更 大 的 正 偏 ,因而 更 多 的 载 流 子 注 入 硅 片 中 ,促进 Ru 进一步 减 小 ,1.。 又 进一步 增加 ,形成 
正 反馈 。 图 中 PV 段 称 为 负 阻 区 ,从 截止 区 变 为 负 阻 区 的 转折 点 称 为 峰 点 ,该 点 电压 和 电流 
称 为 峰 点 电压 U 和 峰 点 电流 I ,Up 二 7Uww 十 Up。 当 增 大 ,U. 减 小 到 V 点 时 , 负 阻 特性 
结束 。V 点 称 为 谷 点 ,相应 的 电压 和 电流 称 为 谷 点 电压 Uy 和 和 谷 点 电流 Tv。 谷 点 以 右 区 域 
为 饱和 区 。 


9.6 单 结晶 体 管 特性 实验 电路 及 等 效 电 路 


2. 单 结晶 体 管 弛 张 振 荡 电路 


图 9. 8 为 单 结晶 体 管 弛 张 振 荡 电路 及 相应 波形 图 。 接 通电 源 玉 后 ,电容 C 通 过 R 充 
电 , 时 间 常 数 为 RC。 当 电容 电压 uc 达到 单 结 晶体 管 的 峰 点 电压 Up 时 ,e、b, 导 通 , 单 结晶 
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9.7 单 结晶 体 管 发 射 极 伏 安 特性 


体 管 进入 负 阻 状态 ,电容 C 通过 eb 结 向 Ri 放电 ,时 间 常 数 为 (Ri 十 Rw )C。 与 此 同时 ,由 
于 Ru 迅速 减 小 ,电流 Je 迅速 增 大 ,并 且 流 过 Ri ,因此 在 Ri 上 得 到 正 向 电压 。 当 电容 放电 ， 
uc 降 至 谷 点 电压 Uv ,放电 结束 后 ,而 且 电 源 巨 经 RR 提供 的 电流 小 于 谷 点 电流 Tv 时 e-b 之 
间 由 于 电流 减 小 ,电阻 Ru 迅速 增 大 ,Us 点 电压 迅速 上 升 ,等 效 二 极 管 VD 处 于 反 偏 , 单 结 管 
恢复 阻 断 状态 ,R 电压 下 降 为 零 。 电 容 电 压 从 Uv 开始 重新 充电 ,重复 上 述 过程 。 这 就 是 
单 结晶 体 管 自 振荡 电路 的 工作 原理 。 由 于 电容 C 的 放电 时 间 常 数 ts 二 (Ri 十 Ru)C 远 小 于 
充电 时 间 常 数 二 RC, 所 以 uc 为 锯齿 波 ,R 上 的 电压 wri 为 正 向 脉冲 ,如 图 9. 8 所 示 。 


(a) (b) 
9.8 单 结晶 体 管 弛 张 振 荡 电路 


由 图 9. 8 的 波形 图 可 以 看 出 ,电容 C 充电 速度 越 快 ,脉冲 波 越 密 ,第 一 个 脉冲 发 出 的 时 
间 就 越 提 前 ,控制 角 a 越 小 ,改变 电阻 尺 ,可 以 改变 电容 C 的 充电 速度 ,从 而 控制 振荡 周期 全 
的 大 小 ,达到 控制 触发 脉冲 移 相 的 目的 。 对 于 要 求 触发 脉冲 与 主 电路 同步 的 问题 ,通常 采用 
与 主 电 路 交流 电源 共用 一 个 电源 变压器 ,取得 二 次 电压 后 经 整流 、 前 波 后 ,得 到 梯形 波 作为 
触发 电路 的 真正 电源 来 代替 图 9. 8(a) 中 的 理论 电源 。 


9.1.6 晶闸管 的 使 用 注意 事项 
晶闸管 属于 功率 电子 器 件 ,大 多 工作 在 大 功率 状态 ,使 用 时 应 注意 如 下 几 点 ， 


(1) 采取 过 电流 保护 措施 ,常用 的 方法 有 设置 快速 熔断 器 、 过 电流 继电器 和 触发 电路 的 
脉冲 移 相 保护 。 
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(2) 采取 过 电压 保护 措施 ,常用 的 方法 有 阻 容 吸收 保护 装置 , 硒 堆 和 压 敏 电阻 保护 。 

(3) 严格 遵守 晶闸管 的 规定 工作 条 件 ,例如 ,空气 温度 ,湿度 .周围 环境 等 。 

(4) 符合 规定 的 冷却 条 件 ,通常 5A 以 上 的 晶闸管 要 安装 散热 器 。 根 据 功 率 的 不 同 有 自 
然 散 热 (20A 以 下 ) , 风 冷 (30 一 100A) ,水冷 或 油 冷 (200A 以 上 ) 。 


9.2 单 相 可 控 整 流 电 路 


将 交流 电 变 换 为 大 小 可 控 的 脉动 直流 电 的 过 程 称 为 可 控 整 流 。 能 够 实现 可 控 整 流 作 用 
的 电路 称 为 可 控 整流 电路 。 本 节 学 习 最 常见 的 两 种 单 相 可 控 整流 电路 ,主要 分 析 其 基本 的 
工作 原理 ,并 从 中 引出 一 些 概念 ,再 给 出 一 些 数量 计算 关系 式 。 


9.2.1 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 


1. 电阻 性 负载 


在 生产 实际 中 ,有 一 些 负载 基本 上 是 属于 电阻 性 质 的 ,例如 电 加 热 炉 ,电解 装置 .电镀 装 
置 等 。 这 些 负 载 的 特点 是 : 两 端的 电压 和 通过 它 的 电流 总 是 成 正比 关系 ,两 者 的 波形 形状 
相同 。 图 9. 9(a) 所 示 为 最 简单 的 单 相 半 波 可 控 整流 电路 。 变 压 器 了 用 来 变换 电压 。 变 压 
器 一 次 和 二 次 电压 分 别 用 和 ws 表示 ,如 图 9.9(b) 所 示 , 其 有 效 值 分 别 用 U 和 Us 表示 ， 
R 是 电路 的 负载 电阻 。ws 为 负载 上 的 直流 电压 ,aa 为 负载 中 的 电流 。 

在 uw 的 正 半 周 的 0 一 ob 区 间 ,晶闸管 VT 虽然 承受 正 向 阳极 电压 ,但 门 极 上 没有 和 触发 
脉冲 wz, 因此 不 会 导 通 ,VT 相当 于 开关 断 开 ,负载 电阻 中 的 电流 ia 及 电压 us 皆 为 零 , 电 源 
电压 wz 全 部 加 在 了 晶闸管 VT 两 端 。 当 在 wt 二 wt 的 时 刻 , 门 极 触发 脉冲 到 来 ,如 图 9. 9(c) 
所 示 ,晶闸管 被 触发 导 通 , 当 忽略 晶闸管 导 通 后 的 管 压 降 ( 约 为 1V) ,负载 上 电压 ws 的 波形 


和 电源 电压 w 的 波形 是 一 样 的 , 即 ua 一 ze ,ia 区 导 通 状态 一 直 维 持 到 wz 一 ,zs 减 


少 到 零 为 止 。 在 ve 负 半 周 内 ,晶闸管 因 承 受 反 向 电压 而 处 于 阻 断 状 态 ,负载 电压 ws 和 负载 
电流 ia 皆 为 零 。 直 到 电源 电压 w 的 下 一 个 周期 的 正 半 周 , 即 wz 一 2x 十 时 ,又 加 上 门 极 触 
发 信号 zs、 晶闸管 再 次 被 触发 导 通 ,负载 上 又 形成 wa 与 各。 如 此 不 断 重 复 下 去 ,负载 上 电压 
波形 如 图 9. 9(d) 所 示 。 如 果 改 变 门 极 触发 信号 到 来 的 时 刻 , 即 a 角 , 则 输出 电压 us 和 电流 
ia 的 波形 也 相应 变化 ,但 极 性 不 变 总 是 脉冲 的 直流 。 

从 图 9.9(e) 可 见 ,晶闸管 所 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 为 J2U,。 

从 蝇 闻 管 开 始 承 受 正 向 电压 起 到 触发 导 通 为 止 对 应 的 电 角 度 称 为 控制 角 (0 一 ob )， 
晶闸管 导 通 后 对 应 的 电 角 度 称 为 导 通 角 b(o 一 rr) , 故 0 二 x 一 a。 整 流 电路 输出 的 平均 电 
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(a) | 


9.9 晶闸管 单 相 半 波 相 控 整 流 电路 及 波形 
(a) 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ;(b) vs 波形 ; (c) 触发 脉冲 ; (d) va 波形 ; (e) ur 波形 


负载 电阻 上 的 电流 平均 值 为 
Ta 


可 见 ,Us 是 a 角 的 函数 , 即 只 要 改变 控制 角 a, 就 可 以 控制 改变 Us, 因 此 称 为 单 相 半 波 
可 控 整 流 电 路 。 控 制 角 a 越 小 ,Us 就 越 大 。 当 一 0 时 ,晶闸管 全 导 通 ,相当 于 二 极 管 整流 ， 
输出 为 最 大 , 即 Us 一 0.45Uz; 而 当 w 一 180 时 ,整流 输出 电压 为 零 。 

可 见 , 晶 闻 管 可 控 移 相 范围 为 0 一 180 。 


2. 电感 性 负载 


当 整 流 电路 的 直流 负载 的 感 抗 oL 与 电阻 R 的 大 小 相 比 不 可 忽略 时 ,这 种 负载 称 为 电 
感性 负载 。 属 于 这 种 负载 的 有 电机 的 励磁 绕组 和 输出 端 串 接 的 电抗 器 等 ,其 原理 电路 如 
图 9. 10(a) 所 示 。 

在 uw 正 半 周 的 0 一 o 区 间 , 虽 然 晶闸管 承受 正 向 阳极 电压 ,由 于 没有 门 极 控制 信号 
xz ,晶闸管 不 导 通 ,输出 电压 ww、 电流 ia 皆 为 零 。 当 在 wt 二 wti 时 刻 , 门 极 触 发 信号 到 了 , 唱 
疗 管 触发 导 通 。 电 源 电压 ws 施加 在 负载 之 上 ,输出 电压 ww 一 w ,但 是 由 于 负载 中 电感 二 的 


作用 ,负载 电流 只 能 从 零 逐 渐 增加 |{ 若是 电阻 负载 ,电流 ia 会 立即 上升 为 各 在 ia 从 零 值 


逐渐 上 升 到 最 大 值 的 过 程 中 ,在 电感 工 两 端 会 产生 一 个 上 正 下 负 的 感应 电压 w ,阻止 电流 
增 大 。 从 能 量 角度 看 ,这 时 ,电源 提供 的 能 量 ,一 部 分 供给 负载 中 的 电阻 ,一 部 分 成 为 负载 中 
电感 工 的 储 能 。 但 作用 在 晶闸管 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 ut 二 ws 一 ww 仍 为 正 向 电压 , 晶 闸 


(9.2) 
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(a) wd 


图 9.10 感性 负载 下 的 半 相 半 波 可 控 整 流 电 路 及 波形 


管 就 继续 导 通 。 当 电源 电压 ws 的 峰值 下 降 一 段 时 间 后 ,电流 ia 开始 由 最 大 值 减 小 ,会 在 电 
感 两 端 产生 一 个 上 负 下 正 的 感应 电压 wz 阻止 ia 的 减 小 ,由 于 有 电感 电压 的 存在 ,晶闸管 电 
压 ut 二 ws 十 ww 仍 大 于 零 , 晶 闻 管 继续 承受 正 向 电压 导 通 。 电 感 释放 储存 的 能 量 , 除 了 供给 
负载 中 电阻 消耗 外 ,还 把 一 部 分 能 量 回馈 电网 。 此 后 ,ia 电流 继续 减少 , 当 电 感 工 的 储 能 全 
部 释放 完 后 ,ia 一 0, 唱 疗 管 关 断 ,承受 we 的 反 向 电压 。 待 下 一 个 周期 的 正 半 周 ,在 wt 二 2x 十 a 
时 ,晶闸管 再 次 被 触发 导 通 , 如 此 循环 下 去 ,得 到 如 图 9.10 所 示 的 波形 。 

观察 图 9. 10(d) (Ce) 的 电压 电流 可 见 , 电 感性 负载 时 ,输出 电压 va、 电流 ia 的 波形 与 电 
阻 负 载 时 完全 不 同 。 由 于 电感 工 的 作用 (ia 的 变化 落后 于 电压 ws 的 变化 ) 使 晶闸管 从 v 时 
刻 触发 导 通 , 到 a 十 9 时 关 断 ,负载 两 端 电压 波形 出 现 部 分 负 值 ,因而 使 输出 直流 电压 的 平均 
值 下 降 , 并 且 电 感 工 越 大 ,us 进入 负 半 周 后 ,L 维持 晶闸管 导 通 时 间 就 越 长 ,xs 波形 中 负 值 
面积 就 越 大 ,输出 电压 平均 值 va 也 就 越 小 。 

为 了 解决 电感 性 负载 的 上 述 问题 ,要 在 整流 电路 的 负载 两 端 并 联 一 个 二 极 管 ( 称 为 续 流 
二 极 管 )。 当 电源 电压 过 零 变 负 时 ,电感 工 的 感应 电压 ui 使 续 流 二 极 管 导 通 ,电感 工 经 二 
极 管 释放 磁场 能 量 , 同 时 ,电源 的 反 向 电压 Us 经 导 通 的 二 极 管 使 晶闸管 迅速 关 断 ,因此 wa 
的 波形 与 电阻 性 负载 一 样 ,不 会 出 现 负 电压 。ia 电流 的 波形 则 与 电阻 性 负载 完全 不 同 , 它 由 
两 部 分 合成 而 得 : xz 正 半 周 ,za 电流 经 过 导 通 的 晶闸管 形成 ,xs 的 负 半 周 晶闸管 关 断 ,ia 电 
流 由 续 流 二 极 管 维持 , 故 i 二 it 十 iwwp。 了 解 了 续 流 二 极 管 的 作用 ,读者 可 试 着 自己 画 出 带 
续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ua \is 的 波形 。 
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9.2.2 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 


在 一 般 小 容量 的 晶 闻 管 整流 装置 中 , 较 多 的 是 用 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 。 在 单 相 桥 式 
整流 电路 中 ,把 4 个 整流 管 都 换 成 晶 闻 管 ,就 组 成 了 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 。 下 面 仅 就 电阻 
性 负载 ,分 析 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 

单 相 全 控 桥 式 整流 电路 如 图 9. 11(a) 所 示 。 晶 闸 管 VT, 和 VT, 组 成 一 对 桥 臂 , 晶 闻 管 


人 小 vT i 
Kv VT4 


VT: 和 VTs 组 成 另 一 对 桥 臂 。 


图 9.11 阻 性 负载 时 , 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 及 波形 
(a) 电路 ; (b) ud ia 波形 ; (c) ur 波形 ; (d) iz 波形 


在 电源 电压 wu 为 正 半 周 的 wzt=0 到 区 间 内 ,a 点 为 正 ,6b 点 为 负 。 晶闸管 VT 、VT， 

受 正 向 阳极 电压 , 当 wt 二 a 时 ,触发 脉冲 us 来 到 ,VT 、VT, 被 触发 导 通 ,电流 沿 ec 一 VT 一 
R>VTxb 流通 ,使 电源 电压 ws 加 到 负载 电阻 上 。VTi 、VT4 一 直 导 通 到 wt 一 x 为止, 此 
时 因 电 源 电压 ws 过 零点 ,晶闸管 阳极 电流 也 下 降 为 零 而 关 断 。 这 期 间 的 we 对 VT。 、VTs 来 
说 承受 反 向 电压 而 处 于 阻 断 状态 。 

在 电源 电压 zw 为 负 半 周 的 wt 二 x 到 2x 区间 内 ,6 点 为 正 ,a 点 为 负 。VTs。 、VT: 承受 正 
向 阳极 电压 。 在 wt 二 «十 a 时 ,触发 脉冲 触发 VT,、VTs 导 通 ,整流 电流 沿 5 一 VT 一 R 一 
VTs>a 流通 ,并 且 在 负载 电阻 R 上 得 到 与 正 半 周 相 同方 向 的 电压 与 电流 。VTs、VT;s 一 直 
导 通 到 wt 一 2x 为 止 ,此 时 电源 电压 ws 再 次 过 零点 .阳极 电流 为 零 而 关 断 。 同 样 在 这 期 间 的 
uz 对 VTi 、VT4 来 说 承受 反 向 电压 而 阻 断 。 晶 疗 管 VTi 、VT, 和 VT;、VTs 在 对 应 的 时 刻 
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不 断 相互 交替 导 通 、 关 断 、 周 而 复 始 循环 工作 下 去 ,其 波形 如 图 9. 10 所 示 。 

由 于 负载 在 两 个 半 波 中 都 有 电流 通过 , 属 全 波 整流 。 一 个 周期 内 整流 电压 脉动 二 次 , 脉 
动 程度 比 半 波 时 要 小 。 变 压 器 二 次 绕组 中 ,两 个 半 周 期 的 电流 方向 相反 且 波 形 对 称 ,如 
图 9.11(d) 所 示 , 因 此 不 存在 半 波 整流 电路 中 的 直流 磁化 问题 ,并 提高 了 变压器 绕组 的 利 
用 率 。 

由 于 当 一 对 桥 臂 上 的 晶闸管 导 通 时 ,电源 电压 ws 直接 加 在 男 一 对 晶闸管 的 两 端 ,因此 
晶闸管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 V2Uz 。 至 于 承受 的 正 向 电压 ,在 晶闸管 均 不 导 通 时 ,假设 其 
漏电 阻 都 相等 , 则 其 最 大 值 为 (2Uz/2。 

整流 输出 电压 的 平均 值 为 


Us = 二 VEGssia(oz)dkwz) = 区 x1 一 


它 是 半 波 电路 输出 电压 的 2 倍 。 当 a 二 0" 时 ,相当 于 不 可 控 桥 式 整 流 , 此 时 输出 电压 最 大 , 即 
Ua 一 0.9U:。 当 vc 一 180 时 ,输出 电压 为 零 , 故 晶闸管 可 控 移 相 范 围 为 0 一 180 。 
在 负载 上 ,输出 直流 电流 的 平均 值 为 
机 Pe 0 0.9 守 (1 
由 于 晶闸管 VT 、VT, 和 VT,、VT 在 电路 中 是 轮流 导电 的 ,所 以 流 过 每 个 晶闸管 的 平 
均 电流 只 有 负载 上 平均 电流 的 一 半 。 


= O09 上 (9.3) 


la 


(9. 4) 


9.3 晶闸管 逆 变 电路 


道 变 电 路 分 为 有 源 逆 变 电 路 和 无 源 逆 变 电路 。 将 直流 电 变 成 和 电网 同 频率 的 交流 电 反 
送 到 交流 电网 去 的 过 程 称 为 有 源 道 变 。 有 源 逆 变 过 程 为 : 直流 电 一 逆 变 器 一 交流 电 一 交流 
电网 。 将 直流 电 北 变 为 某 一 频率 或 可 变频 率 的 交流 电 直 接 供 给 负载 使 用 的 过 程 称 为 无 源 逆 
变 。 无 源 逆 变 过 程 为 : 直流 电 一 逆 变 器 一 交流 电 ( 频 率 可 调 ) 一 用 电器 。 


9.3.1 有 源 逆 变 


1. 电网 与 直流 电动 机 间 的 能 量 转换 


根据 电路 知识 可 知 : 电流 从 电源 正极 流出 ,电源 输出 能 量 ; 电流 从 电源 正极 流入 , 则 电 
源 吸收 能 量 。 下 面 根据 这 个 原理 讨论 图 9. 12 中 两 个 电路 的 能 量 转换 关系 。 图 9. 12 是 晶 疗 
管 变 流 器 接 直流 电动 机 电 枢 系统 的 能 量 转换 示意 图 。 

图 9.12(a) 所 示 是 可 控 整 流 电路 。 输 出 电压 Us 极 性 上 正 下 负 , 接 电动 机 电 枢 ,电动 机 
得 电 运 转 , 电 枢 反 电动 势 玉 极 性 为 上 正 下 负 , 1Us| 宇 |E|, 回 路 中 有 电流 I4。 从 接线 方式 
看 ,这 是 两 电源 同 极 性 ( 正 端 ) 相 连 在 一 起 ,电流 从 电位 高 的 变 流 器 正 端 流 出 ,流向 电位 低 的 
电动 机 电 枢 反 电 动 势 正极 。 因 而 , 变 流 器 把 电网 交流 能 量 供给 电动 机 和 电阻 R 消耗 , 变 流 
器 工作 于 整流 状态 ,电动 机 运行 在 电动 状态 。 
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(a) (b) 


9.12 晶闸管 变 流 器 与 直流 电动 机 间 的 能 量 转换 
(a) 可 控 整 流 电路 ;(b) 有 源 逆 变 电路 


图 9. 12(b) 所 示 是 有 源 逆 变 电路 。 电 动机 的 电动 势 的 极 性 是 下 正 上 负 , 品 曾 管 在 电 
动机 电势 E 的 作用 下 ,在 电源 的 负 半 波导 通 , 变 流 器 输出 电压 为 下 正 上 负 ,1U4| 二 |E|。 由 
于 晶闸管 的 单 向 导电 性 , 仍 有 如 图 示 方 向 的 电流 ,此 时 电动 机 供出 能 量 , 变 流 器 将 电动 机 供 
出 的 直流 能 量 的 一 部 分 变换 为 与 电网 同 频率 的 交流 能 量 送 回电 网 ,电阻 消耗 一 部 分 能 量 , 变 
流 器 工作 于 北 变 状态 ,电动 机 则 运行 在 发 电 制 动 状态 。 


2. 有 源 逆 变 的 工作 原理 及 工作 条 件 


(1) 工作 原理 

图 9.13(a) 中 有 两 组 晶闸管 全 控 桥 式 电路 ,假设 首先 将 开关 Q 掷 向 1 位 置 , 工 组 晶闸管 
的 控制 角 a1 过 90" ,如 图 9. 13(b) 所 示 ,输出 电压 Ua 上 正 下 负 , 电 动机 反 电 势 为 下 ,有 |Ua | 这 
IE|,1 组 晶闸管 工作 在 可 控 整 流 状态 ,供出 能 量 ,电动 机 作 电 动 运 行 , 流 过 电 枢 的 电流 为 
石 。 电 动机 工作 在 电动 状态 ,吸收 能 量 ,情况 与 图 9. 12(a) 相 同 。 

如 果 给 开 组 晶闸管 加 触发 脉冲 ,而且 ur 之 90",. 开 组 晶闸管 输出 电压 1Uan | 去 | 下 | ,实际 
极 性 为 上 正 下 负 , 如 图 9. 13(c) 中 正 负 号 所 示 。 如 果 这 时 开关 Q 掷 向 2 位 置 , 由 于 机 械 惯 
性 ,电动 机 的 转速 暂 不 变 ,因而 EE 也 不 变 , [| 组 晶闸管 在 EE 与 的 作用 下 导 通 ,产生 电流 
,其 方向 如 图 9. 13(a) 所 示 。 此 时 电动 机 供出 能 量 ,运行 在 发 电 制 动 状 态 , 开 组 晶闸管 吸收 
能 量 送 回 交流 电源 ,这 就 是 有 源 逆 变 , 情 况 与 图 9. 12(b) 相 同 。 

图 9. 13(c) 所 示 的 情况 是 假定 巨 不 变 , 且 平均 电压 |Usr | 去 | 下 | 时 ,电路 工作 在 有 源 逆 
变 状态 。 实 际 上 电路 并 不 是 完全 工作 在 有 源 逆 变 状态 的 。 在 ofi 一 ots 这 段 时 间 内 ,us 为 正 
半 周 ,输出 电压 瞬间 值 w 的 极 性 下 正 上 负 和 玉 反 极 性 相连 ,两 电源 均 供 出 能 量 ,I 组 晶 闻 
管 工 作 在 整流 状态 。 只 是 这 段 时 间 比 较 短 ,同时 由 于 回路 中 有 比较 大 的 电感 ,电流 不 会 升 到 
很 大 。ots 一 ots 这 段 时 间 ,us 负 半 周 输出 电压 瞬时 极 性 值 上 正 下 负 , 开 组 晶 闻 管 作为 电源 
来 讲 是 电流 从 正极 流入 ,吸收 能 量 回 送 电网 , [[ 组 晶闸管 工作 在 有 源 逆 变 状态 。wts 一 wt 
这 段 时 间 内 ,|Uar | 二 巨 ,如 果 回 路 中 无 足够 大 的 电感 ,晶闸管 因 承 受 反 向 电压 将 关 断 ,就 不 
能 继续 进行 有 源 逆 变 。 如 果 回 路 中 有 足够 大 的 电感 ,在 wts 时 刻 后 ,由 于 电流 减 小 ,电感 中 
的 感应 电势 将 入 的 方向 一 致 ,维持 电流 连续 ,晶闸管 VTI 、.VT4 继 续 导 通 ,直到 wts 时 另 一 
桥 臂 晶闸管 VT;、VT/。 触 发 导 通 ,使 VT!、VT! 承 受 反 压 而 关 断 ,开始 下 一 个 周期 的 工作 。 
所 以 ,要 保证 有 源 逆 变 连续 进行 ,回路 中 必须 串 有 足够 大 的 电感 。 


第 9 章 功率 电子 电路 301 


9.13 有 源 逆 变 工作 原理 
(a) 电路 ;(b) vi 波形;(c) wan 波形 


(2) 工作 条 件 

在 wti~wts 这 一 期 间 内 ,电路 工作 在 有 源 逆 变 状态 的 时 间 要 大 于 工作 在 整流 状态 的 时 
间 。 因 为 之 90" ,因而 也 就 保证 了 整流 时 间 ( 电 源 正 半 波 ) 小 于 有 源 道 变 时 间 ( 电 源 负 半 波 )， 
从 一 周期 平均 值 来 看 ,电路 工作 在 有 源 逆 变 状态 。 

通过 上 述 工 作 原理 ,可 以 总 结 出 实现 有 源 逆 变 的 条 件 如 下 : 

@ 必要 条 件 。 全 控 桥 的 控制 角 w 盖 90" ,保证 晶闸管 大 部 分 时 间 在 电压 负 半 波导 通 , 直 
流 侧 要 有 直流 电源 EE, 其 大 小 要 大 于 由 a 决定 的 直流 输出 电压 Us , 即 | 已 | 之 |Ua| ,其 方向 要 
使 逆 变 电路 的 晶 闻 管 承受 正 向 电压 。 

@ 充分 条 件 。 为 了 保证 在 逆 变 过 程 中 电流 连续 ,使 有 源 逆 变 连续 进行 ,回路 中 要 有 足 
够 大 的 电感 La。 

由 于 半 控 桥 式 晶闸管 电路 或 接 有 续 流 二 极 管 的 电路 不 可 能 输出 负电 压 , 而 且 也 不 允许 
在 直流 侧 接 上 反 极 性 的 直流 电源 ,因而 这 些 电路 不 能 实现 有 源 逆 变 。 

(3) 逆 变 角 有 

当 变 流 器 运行 于 道 变 状态 时 ,控制 角 w 盖 90?, 整 流 电 压 的 平均 值 Us 为 负 值 , 计 算 cosa 需 
要 换算 。 如 果 令 a 二 x 一 B, 则 cosc 一 cos(r 一 D) cos8, 于 是 整流 电压 可 写成 U4 二 Uw cosa 一 
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一 Uw cosB, 这 样 求 Us 就 是 正 值 了 。 因 为 8 多 用 于 逆 变 状态 ,所 以 称 为 逆 变 角 。a 和 8B 区 别 


是 


它们 从 两 个 方向 表示 晶闸管 VT 的 触发 时 刻 。 


图 9. 14 所 示 为 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 中 ,a 分 别 为 60"、120"、180" 和 8B 分 别 为 120`、 


60”.0" 的 一 一 对 应 关系 。 


全 


送 
的 


易 


这 本 


9.14 单 相 桥 式 整流 电路 控制 角 a 与 逆 变 角 有 的 对 应 关系 


3.2 无 源 逆 变 


直流 -交流 逆 变 器 是 将 直流 电能 变换 成 为 交流 电能 的 变换 装置 , 逆 变 后 的 交流 电能 不 
回 交流 电网 中 去 ,而 直接 供给 交流 负载 使 用 , 称 无 源 逆 变 ,这 是 不 同 于 可 控 有 源 逆 变 电路 


一 个 方面 。 


逆 变 电路 中 的 开关 器 件 如 采用 晶闸管 ,由 于 晶闸管 工作 在 直流 电压 下 ,触发 导 通 较 容 
;而 关 断 较 困 难 , 因 此 晶闸管 逆 变 器 能 否 正常 工作 的 关键 是 如 何 保证 晶闸管 可 靠 地 关 断 。 


逆 变 器 中 晶闸管 的 关 断 方法 有 自然 关 断 法 和 强迫 关 断 法 两 种 。 


按 换 向 电容 的 不 同 接 法 ,晶闸管 逆 变 器 有 串联 逆 变 器 和 并 联 逆 变 器 之 分 。 在 并 联 逆 变 


器 中 , 换 向 电容 与 负载 并 联 , 通 常 利 用 电容 的 充 放电 或 电容 .电感 的 振荡 作用 ,使 晶闸管 两 端 
出 现 短 时 间 的 反 向 电压 ,强迫 晶闸管 关 断 。 这 种 关 断 方法 都 需要 附加 电路 。 逆 变 器 工作 可 
靠 的 关键 是 使 晶 闻 管 受 反 压 的 时 间 大 于 晶闸管 的 关 断 时 间 。 并 联 逆 变 器 适用 于 逆 变 频率 较 


低 


\ 负 载 变化 大 的 场合 。 
在 串联 道 变 器 中 ,负载 与 换 向 电容 串联 ,晶闸管 是 利用 RLC 电路 串联 振荡 时 电流 过 零 


而 自然 关 断 的 。 这 种 关 断 方法 比较 简单 ,不 需 其 他 换 向 = 

附加 电路 。 为 使 电路 工作 可 靠 , 应 在 一 个 半 周 电流 为 零 | 

关 断 后 , 才 触 发 另 一 半 周 的 晶闸管 ,其 换 向 元 件 参 数 的 先 wy 

择 应 使 RLC 自然 振荡 频率 放大 于 道 变 器 工作 频率 广 。 本 

串联 道 变 器 适用 于 道 变频 率 较 高 、 负 载 变化 小 的 场合 。 ut 人 
串联 逆 变 电路 如 图 9. 15 所 示 。 图 中 LL 为 换 向 | 三 CC 1 

电感 ,C 为 换 向 电容 ,R 为 负载 电阻 ,同时 也 是 RLC 串联 vy tal] 

和 
谐振 电路 的 阻尼 电阻。 当 R<2/ 攻 时 ,电路 产生 振荡 ， = 
其 固有 振荡 频率 为 图 9.15 “串联 逆 变 电路 
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六 王 
和 VIG WA 二 


这 种 电路 中 换 向 电容 与 负载 串联 , 故 称 为 串联 逆 变 电路 。 电 路 的 特点 是 利用 电感 工 与 
电容 C 经 过 电阻 R 产生 串联 振荡 ,在 R 上 获得 近似 正弦 的 交流 电压 。 

电路 中 , 当 VT 管 导 通 时 ,电源 Us 接 通 尺 .Li 和 C 回路 ,负载 电阻 R 上 流 过 振荡 电流 
i 二 ini; 电 流 ir 的 通路 如 图 9. 15 中 实 线 所 示 。 当 振荡 至 in = 二 0 时 ,VT 管 自然 关 断 ,此 时 
电容 C 上 电压 达 最 大 值 wc 二 Uc , 极 性 如 图 9. 15 所 示 。 然 后 触发 VT; 管 导 通 , 电 容 C 通过 
Ls, 和 尺 振荡 放电 ,负载 电阻 R 上 流 过 的 电流 i。 二 i ,电流 证 的 通路 如 图 9. 15 中 虚线 所 示 。 
当 振 荡 至 i 二 0 时 ,VT 管 自然 关 断 ,此 时 电容 C 上 电压 wc 二 Ua , 极 性 与 图 9. 15 所 示 极 性 
相反 。 由 于 二 一 Ls 在 VT, 和 VT 分 别 导 通 时 的 振荡 频率 是 相同 的 。 当 轮流 触发 VT 和 
VT, 时 ,负载 电阻 尺 上 就 得 到 了 交 变 电压 。 改 变 触 发 脉冲 的 频率 ,就 改变 了 负载 电阻 R 上 
交 变 电压 w。 的 频率 。 电 路 中 VT, 和 VT, 中 通过 的 振荡 电流 都 是 半 波 电流 。 当 VT 导 通 
时 ,电源 Us 输出 电流 ; VT, 管 导 通 时 ,电流 是 由 电容 C 提供 的 ,因此 Uu 提供 的 电流 是 半 波 
电流 。 如 触发 脉冲 的 频率 为 f1 ,RLC 串联 电路 的 固有 振荡 频率 为 fo, 那 么 当 所 二 fo 而 
VT 关 断 时 ,VT 正好 触发 导 通 ; 当 VT 关 断 时 ,VT 正好 触发 导 通 。 因 此 ,电流 是 连续 
的 。 当 所 三 fo 时 , 导 通 管 关 断后 要 等 待 一 段 时 间 之 后 另 一 管 才 导 通 ,其 电流 是 不 连续 的 。 
两 种 情况 下 负载 电阻 RR 上 电流 i。 和 换 向 电容 上 电压 uc 的 波形 如 图 9. 16 所 示 ,uc 的 极 性 交 
替 变 化 ,其 反 向 电压 最 大 值 Uc 和 正 向 电压 最 大 值 Uc 的 值 是 不 同 的 ,因为 VT。 导 通 时 电容 
C 负载 提供 在 VT, 导 通 时 储存 的 能 量 。 


VTs 导 通 


-~ 


wh 


i i i 
让 /时 / 名 fi<H 


(a) (b) 
9.16 串联 逆 变 电路 波形 


“小 


在 万 过 和 方 一 访 时 ,晶闸管 是 利用 振荡 电流 过 零 自 然 关 断 的 。 但 若 刻 二 fo, 即 在 
导 通 晶闸管 电流 未 下 降 到 零 时 要 和 触发 导 通 另 一 晶闸管 ,那么 就 必须 采用 强迫 关 断 方法 ,其 实 
只 要 将 Li 、L， 换 成 耦合 式 电感 即 可 ,如 图 9. 17(a) 所 示 。 耦 合式 电感 就 是 把 Li 、L; 绕 在 一 
起 或 绕 在 同一 个 铁 世 上。 在 图 9.17(a) 中 ,假设 原来 VT, 导 通 ,C 已 充电 ; 触发 VT。 导 通 ， 
C 通 过 L。 和 尺 放电 ,而 在 Ls 中 感应 出 电压 ws 二 uc, 极 性 为 上 正 下 负 。 由 于 Li 和 工 是 看 
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合 起 来 的 ,un 二 ui: 且 极 性 相同 。 显 然 xm 对 于 VT 是 反 
向 电压 , 故 它 可 人 迫使 VT, 中 电流 下 降 到 零 并 关 断 。VT。 由 
导 通 变 关 断 时 的 过 程 与 VT, 相同 。io 的 波形 如 图 9. 17(b) 
所 示 。 耦 合 电感 式 串 联 逆 变 电路 中 晶闸管 承受 的 电压 
较 高 ,用 得 较 少 ,也 即 一 般 不 希望 电路 工作 在 有 二 fo 

逆 变 器 按 直流 电源 性 质 分 电压 源 型 和 电流 源 型 两 类 。 
电压 源 型 直流 环节 储 能 元 件 是 大 电容 ,从 直流 输出 端 看 ， 
电源 具有 低 阻抗 ,理想 情况 是 一 种 恒 压 源 。 输 出 交流 电压 
是 矩形 波 或 阶梯 波 , 属 于 电压 强制 方式 。 电 流 源 型 直流 回 
路 中 串 入 大 电感 , 故 直 流 电源 呈 高 阻抗 是 恒 流 源 ,输出 电 
流 接 近 和 矩形 波 ,属于 电流 强制 方式 。 

逆 变 器 按 对 输出 电压 的 调节 方式 分 主要 有 两 种 , 即 
PAM( 脉 冲 幅 值 调 制 ) 方 式 和 PWM( 脉 冲 宽度 调制 ) 方 式 。 

PAM 方式 是 通过 改变 直流 电压 的 幅 值 进行 输出 交流 图 9.17 糊 合 电感 式 牛 联 泛 变 电路 
电压 大 小 的 调节 。 在 变频 器 中 , 逆 变 器 只 用 来 调节 输出 频 
率 ,而 输出 电压 大 小 的 调节 则 由 可 控 整 流 器 (图 9. 18(a)) 或 用 不 可 控 整 流 和 斩 波 器 调 压 
(图 9.18(b)) 实 现 。 


相 控 整流 器 逆 变 器 不 可 控 整 流 器 斩 波 器 逆 变 器 
斩 波 器 逆 变 器 
TY 十 
* 叫 本 | 了 ”本 | 不 /m3 
1 1 
a 旦 
AC DG f AC AC 1 cc f AC 
(CVCF) (vw (VVVF) (CVCF) (VY (VVVEF) 
定 压 定 频 变 压 变频 定 压 定 频 变 压 变频 


图 9.18 PAM 方式 
(a) 用 可 控 整 流 器 调 压 、 逆 变 器 调频 ， (b) 用 不 可 控 整 流 、 斩 波 器 调 压 、 北 变 器 调频 


PWM 方式 输出 电压 是 一 系列 脉冲 (等 幅 等 宽 或 宽度 按 正弦 分 布 ) ,调节 脉冲 的 宽度 
就 可 改变 输出 交流 电压 的 有 效 值 ,改变 逆 变 器 中 器 件 的 换 流速 度 就 可 调节 输出 交流 电 不 
的 频率 。 因 此 这 种 方式 频率 和 电压 的 控制 都 可 在 逆 变 器 中 进行 ,网 侧 变 流 器 可 以 用 不 可 
控 整流 ,输入 端 功率 因数 可 提高 ,输出 交流 电压 的 谐 波 含量 也 可 大 大 减少 。 当 然 这 种 方 
式 逆 变 器 中 的 功率 开关 器 件 因 为 在 一 周期 中 要 开关 多 次 ,需要 由 开关 频率 高 的 自 关 断 器 
件 来 担当 ,如 IGBT 等 (IGBT 在 9.4 节 中 有 简单 介绍 )。 这 种 变频 器 的 原理 框图 见 图 9.19。 由 
于 其 优越 的 性 能 , 随 着 自 关 断 器 件 开关 频率 和 容量 的 不 断 提高 , 按 这 种 方式 运行 的 逆 变 器 会 
越 来 越 广泛 。 尤 其 在 电动 汽车 的 交流 驱动 系统 中 ,PWM 方式 将 是 一 种 较 好 的 道 变 方案 。 
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不 可 控 整流 器 PWM 逆 变 器 
SHH 本 于 ms 
AC DC f AC 
(CVCF) (VV) (VVVF) 
定 压 定 频 变 压 变频 


9.19 PWM 方式 


9.4 ”直流 斩 波 器 的 工作 原理 


有 许多 工业 传动 和 生产 过 程 是 由 直流 电源 供电 的 。 在 多 数 情 况 下 都 要 求 把 固定 的 直流 
电源 电压 变换 成 幅 值 可 变 的 直流 电压 ,例如 地 铁 列车 、 无 轨 电 车 或 由 蓄电池 供电 的 机 动车 
辆 ,都 是 从 固定 电压 的 直流 电源 取得 电能 ,但 由 于 对 它们 都 有 调 速 的 要 求 ,因此 要 把 固定 电 
压 的 直流 电源 变换 为 直流 电动 机 电 枢 用 的 可 变 电 压 的 直流 电源 。 另 一 些 工 业 应 用 , 则 需要 
定额 为 几 瓦 到 几 千瓦 的 直流 电力 变 流 器 。 

将 固定 电压 的 直流 电源 变换 成 大 小 可 调 的 直流 电源 的 DC-DC 变换 器 又 称 直流 斩 波 器 。 
直流 斩 波 器 采用 斩 控 方式 。 

直流 斩 波 器 的 工作 原理 如 图 9. 20(a) 所 示 , 可 控 开 关 S 以 一 定 的 时 间 间 隔 重 复 地 接 通 
和 断 开 。 当 S 接 通 时 ,直流 电源 U, 通过 开关 S 施加 到 负载 两 端 ,电源 向 负载 提供 能 量 。 当 
开关 S 断 开 时 ,中 断 了 供电 电源 U, 向 负载 提供 能 量 。 但 在 开关 S 接 通 期 间 负载 电感 中 所 
储存 的 能 量 此 时 通过 续 流 二 极 管 VD 使 负载 电流 继续 流通 。 


图 9. 20 ”理想 斩 波 器 
(a) 原理 电路 ; (b) 斩 波 后 的 输出 电压 


负载 两 端 得 到 的 电压 波形 如 图 9. 20(b) 所 示 。 电 压 平均 值 Us 可 用 下 式 表示 ， 
Ua 


tm tm 
二 二 TU: aU, [0 记 ) 


式 中 ,ta 为 斩 波 开关 导 通 时 间 ;， ts 为 斩 波 开关 关 断 时 间 ; T 一 tm 十 tu 为 斩 波 周期 ， 4 一 学 为 


工作 率 (或 称 占 空 比 )。 由 于 a 二 1, 故 称 降 压 型 斩 波 器 。 
可 见 ,直流 斩 波 器 就 是 将 负载 与 电源 接 通 ,进而 又 断 开 的 一 种 通 - 断 开关 。 它 能 从 固定 
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输入 的 直流 电压 产生 出 经 过 斩 波 的 负载 电压 , 故 又 称 直流 -直流 (DC-DC) 变 换 器 。 负 载 电 
压 受 斩 波 器 工作 率 的 控制 。 
变换 工作 率 a 有 以 下 两 种 方法 : 


一 是 脉冲 宽度 调制 , 即 保持 斩 波 频率 /一 二 不 变 ,只 改变 导 通 时 间 fw。 


二 是 频率 调制 , 即 保持 导 通 时 间 如 或 关 断 时 间 ts 不 变 , 改 变 斩 波 周期 T( 即 斩 波 频率 了 )。 

采用 频率 调制 ,由 于 在 要 求 调节 输出 电压 范围 较 大 时 ,频率 必须 在 宽 范 围 内 改变 ,使 滤 
波 器 的 设计 比较 困难 ,对 信号 传输 和 通信 受到 干扰 的 可 能 性 较 大 。 如 果 负 载 是 直流 电动 机 ， 
在 输出 电压 很 低 的 情况 下 , 较 长 的 关 断 时 间 会 使 电动 机 电流 断 续 。 所 以 在 斩 波 器 中 常 采 用 
脉冲 宽度 调制 (PWM) ,这 就 是 直流 脉 宽 调制 变换 器 。 

图 9. 20 中 的 开关 S, 既 可 用 普通 晶闸管 实现 ,也 可 用 IGBT( 绝 缘 栅 双 极品 体 管 ) 来 实 
现 。IGBT 属于 全 控 型 功率 半导体 器 件 ,目前 在 功率 电子 电路 中 使 用 极 多 。 

IGBT 的 结构 示意 图 (图 中 只 画 出 了 一 个 单元 ,实际 上 每 一 单元 与 其 他 单元 是 相 联 的 )、 
原理 示意 图 和 图 形 符号 见 图 9. 21, 它 是 以 PNP 型 双 极 功率 晶体 管 GTR 为 主导 元 件 \N 沟 
道 功率 场 效 应 晶体 管 MOSFET 为 驱动 元 件 的 复合 结构 器 件 。 


门 极 G 发 射 极 E 


C 
SiO, 


二 G17 
= 


(b) (0) 


图 9.21 IGBT 
(a) 结构 示意 图 ;(b) 原理 示意 图 ;(c) 图 形 符号 


IGBT 的 开通 与 关 断 由 门 极 控制 , 当 门 极 加 一 定 的 正 向 电压 时 ,位 于 门 极 G 下 方 的 P 基 
区 表面 形成 N 型 导电 沟 道 ,NMOS 管 导 通 ,为 PNP 管 提供 基 极 电流 ,PNP 管 导 通 , 即 IGBT 
导 通 。 当 门 极 加 上 反 向 电压 时 ,NMOS 管 的 沟 道 消失 ,PNP 型 晶体 管 没 有 基 极 电流 ,IGBT 


关 断 。 
图 9. 22 是 用 IGBT 作为 直流 开关 的 升 压 型 斩 波 器 的 原理 图 , 它 利用 电感 储 能 释放 时 产 

生 的 电压 来 提高 输出 电压 。 当 IGBT 导 通 时 ,电源 已 起 VD 

加 在 电感 上 上 ,L 开始 储 能 ,电流 志 增长 。 同 时 电容 C + 一 一 人 一 一 二 | 

向 负载 放电 ,隔离 二 极 管 VD 承受 反 向 电压 而 截止 ; 当 


IGBT 关 断 时 ,L 要 维持 原 有 电流 方向 ,其 自 感 电动 势 “ 


er 和 电源 电压 和 至 加 ,使 电流 立 流入 负载 ,并 给 C 充电 ,uc 
增加 。 在 此 过 程 中 ,IGBT 导 通 期 间 储存 于 电感 工 的 能 -。 
量 释放 到 负载 和 电容 上 , 故 流 经 的 电流 立 是 衰减 的 。 图 9. 22 升 压 型 斩 波 器 原理 图 
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由 于 T。。Tes 很 小 , 世 很 大 ,电流 空 的 变化 不 甚 明显 ,可 以 认为 立 一 五 保持 不 变 , 则 在 
IGBT 导 通 期 间 由 电源 输入 到 电感 工 的 能 量 为 
W; = EIT 
在 IGBT 关 断 期 间 , 电 感 释放 至 负载 的 能 量 为 
W, = EliTor = (Ua — ET Ton 
假定 W; 王 W。, 则 可 得 


Tap E (9.6) 
f 


1 
(i = 
因此 这 是 一 个 升 压 型 斩 波 器 。 

当 电 动车 辆 采用 直流 电机 驱动 系统 时 ,其 直流 电机 控制 器 的 实质 就 是 斩 波 控制 器 。 它 
是 直流 电源 和 负载 电机 之 间 的 一 个 周期 性 通 断 的 开关 控制 装置 , 它 的 作用 是 改变 受 控 电 机 
的 电压 。 对 于 他 励 直流 电动 机 , 既 可 以 用 斩 波 器 来 控制 电机 的 。 
电 枢 电压 实现 便 载 转 矩 调 速 ,也 可 以 用 斩 波 器 来 控制 励磁 绕组 vn 六 vn 十 c 
的 电压 ,而 改变 励磁 电流 来 实现 恒 功 率 的 弱 磁 调 速 。 如 图 9. 23 7 
所 示 为 某 电动 车 辆 上 使 用 的 琼斯 斩 波 器 主 电路 图 。 其 工作 过 程 
如 下 : 晶闸管 VT, 开始 导 通 ,电流 流 过 VT 一 Ls 一 负载 回路 。 
电感 L! 和 通常 是 绕 在 同一 铁 芯 上 的 两 个 耦合 线圈 ,因而 流 
过 电感 L, 的 电流 必然 引起 与 其 变化 率 成 正比 的 电流 流 过 工 ， vps 术 [END 
VDi 一 C 回路 ,电容 器 C 充电 且 下 极 板 为 正 。 当 晶闸管 VTs。 开 了 
通 时 ,晶闸管 VT, 由 于 反 偏 压 而 关 断 引起 一 个 典型 的 正弦 电流 “图 9 23 琼斯 碧波 器 电路 
脉冲 流 过 C 一 VT 一 L, 一 负载 回路 。 该 电流 脉冲 达到 最 大 值 不 
久 , 续 流 二 极 管 处 于 正 向 偏 压 而 开始 续 流 ,晶闸管 VT。 处 于 反 偏 压 而 关 断 。 下 一 步 工 作 过 
程 以 开通 晶闸管 VT, 开始 。 电 容器 C 通过 C 一 VT 一 Li 一 VD 回路 而 电压 反 向 ,同时 也 通 
过 电磁 感应 关系 由 电感 L; 向 负载 电流 的 耦合 作用 进一步 通过 二 极 管 对 电容 器 C 交 电 , 直 
到 二 极 管 VD, 处 于 偏 压 而 截止 时 充电 停止 ,此 时 电容 器 的 下 极 板 正 位 为 正 , 以 后 电路 将 重 
复 上 述 过 程 。 


9.5 交流 调 压 电路 


有 许多 交流 负载 要 求 电 源 电压 能 平滑 地 调节 ,例如 扩散 炉 . 单 晶 炉 等 需要 通过 调节 电压 
来 精确 控制 炉 温 , 舞 台灯 光 需 要 根据 剧情 灵活 地 调整 亮 暗 ,还 有 异步 电动 机 的 起 动 与 调 速 
等 。 过 去 都 是 采用 笨重 的 饱和 电抗 器 和 自 耦 或 感应 式 调 压 器 ,而 采用 晶 闻 管 交流 调 压 器 就 
可 使 装置 轻便 和 控制 灵活 。 唱 闸 管 交流 调 压 还 可 用 于 小 容量 交流 电动 机 的 调 速 , 脉 冲 焊接 、 
无 触 点 开关 等 。 

交流 调 压 器 的 晶闸管 控制 通常 采用 的 有 两 种 方式 , 即 相位 控制 与 整 周波 控制 。 

图 9. 24 表示 电源 通过 晶闸管 调 压 器 供给 电阻 负载 ,两 个 晶闸管 的 阴极 和 阳极 对 接 起 
来 ,各 工作 半 个 周期 ,这 就 是 交流 调 压 的 基本 接线 方式 。 在 电源 正 的 半 周 内 ,在 控制 角 为 a 
时 刻 触 发 晶闸管 VT, ,负载 上 得 到 电源 电压 的 一 部 分 。 因 电阻 性 负载 , 故 当 电源 电压 过 零 
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点 时 ,晶闸管 VT, 自行 关 断 。 负 半 周 时 在 同样 的 控制 角 下 和 触发 VT, 管 。 如 此 不 断 反复 , 负 
载 上 得 到 如 图 中 阴影 部 分 所 示 的 交流 电压 。 


(a) (b) 


图 9.24 电阻 负载 单 相交 流 调 压 器 
(a) 电路 联接 ;(b) 电压 、 电 流 波形 


从 图 9. 24(b) 电 压 波 形 求 得 输出 电压 有 效 值 为 
U, = /3 avsinwr)’ don) = UBsin2e + ee (9.7) 
式 中 ,U 为 输入 交流 电压 的 有 效 值 。 
从 式 (9.10) 可 看 出 , 随 着 a 的 逐渐 增 大 ,电阻 R 上 的 电压 有 效 值 要 逐渐 减 小 。 当 = 
时 ,U。 二 0, 这 从 图 9. 24 也 可 证 实 。 因 此 单 相交 流 调 压 器 对 电阻 性 负载 ,其 电压 可 调 范围 为 
0 一 U ,控制 角 vc 移 相 范围 为 0 入 入 r。 


晶闸管 承受 的 正 、 反 向 最 大 电压 为 电源 电压 的 峰值 , 即 V2U。 
负载 电流 ,也 就 是 输出 电流 的 有 效 值 为 


1,= RR (9. 8) 


当 交 流 调 压 器 负载 为 交流 电动 机 或 接 变压器 输出 再 接 负载 ,这 时 ,就 属于 电感 性 负载 。 
晶 闻 管 交流 调 压 器 带 上 这 类 负载 , 当 电源 电压 过 零点 时 ,由 于 电路 自 感 电势 的 作用 ,电流 还 
未 到 零 ,晶闸管 关 不 断 , 而 是 延 后 到 某 一 角度 (也 就 是 导 通 角 要 增 大 ) 才 关 断 。 晶 闻 管 VT， 
和 VT 导 通 角 0 的 大 小 与 触发 控制 角 a 负载 功率 因数 角 p 都 有 关系 。 这 一 点 和 在 单 相 半 
波 可 控 整 流 电路 带电 感性 负载 的 情况 相似 。 

如 果 使 用 普通 晶闸管 的 派生 元 件 双向 晶闸管 可 简化 电路 ， 
节约 成 本 ,因而 双向 晶闸管 组 成 的 交流 调 压 电 路 在 调 温 、 调 光 、 
调 速 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

双向 晶闸管 的 符号 如 图 9. 25 所 示 。 不 论 在 结构 还 是 特性 方 及 eu 
面 ,双向 晶闸管 都 可 看 成 是 一 对 反 向 并 联 的 单 向 晶闸管 。 双 向 图 9.25 双向 晶 闻 管 的 符号 
晶闸管 的 主 电 路 和 控制 电路 的 电压 可 正 可 负 , 因 而 不 必 区 分 阳 
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极 和 阴极 。 

像 单 向 晶闸管 一 样 ,双向 晶 闻 管 也 有 塑封 式 、 螺 栓 式 和 平板 压 接 式 等 不 同 的 结构 形式 。 
电流 小 的 通常 为 塑封 式 , 几 十 安 的 为 螺栓 式 , 几 百 安 的 为 平板 式 。 

图 9. 26 所 示 为 双向 晶闸管 交流 调 压 电路 ,图 中 RL 为 电阻 性 负载 ,该 负载 需要 可 以 调 
节 的 交流 电压 。 电 路 原理 和 普通 晶闸管 的 调 压 原理 相同 ,也 是 通过 调节 电位 器 Re。 控 制 电 
容 C 的 充 放 电 时 间 和 单 结晶 体 管 的 导 通 与 截止 ,进而 在 脉冲 变压器 上 输出 相位 可 以 移动 
的 触发 脉冲 ,从 而 改变 晶闸管 的 导 通 角 ,达到 交流 调 压 的 目的 。 图 中 Ri 可 以 是 白炽 灯 或 电 
阻 炉 。 


220V 兰 小 部 


2 
| 5 | 
9 


9.26 双向 晶闸管 调 压 电路 


图 9. 27 为 采用 集成 触发 器 的 交流 调 压 电 路 。KC-785 集成 触发 器 采用 16 端 双 列 直 插 
式 封装 ,在 其 输出 端 可 行 宽度 为 30ps 到 2ms 的 窄 脉冲 ,脉冲 电流 可 达 55mA , 移 相 范围 大 于 
170" ,可 直接 触发 50A 的 晶闸管 。 图 中 Ri 为 电阻 性 负载 ,由 220V 交流 电 通过 双向 晶闸管 
对 其 供电 ,负载 电压 电路 可 通过 12kQ 的 电位 器 进行 调节 。 


+15Vo 9 
15MQ 
2kQ a 
16 136 3 
isrh 
12kQ 11 KC-785 工 2 
1 9 10 4 讨 
工 aoo[ 
47kQ [0.068pF 
oo 


9.27 用 集成 触发 器 的 调 压 电路 


重点 与 难点 答疑 


问题 1: 晶闸管 从 阻 断 转化 为 导 通 和 从 导 通 转化 为 阻 断 的 条 件 是 什么 ? 
答 : 晶闸管 从 阻 断 转化 为 导 通 ,必须 同时 具备 下 面 三 个 条 件 : 

(1) 阳极 和 阴极 间 加 正 向 电压 ,形成 主 电路 ; 

(2) 门 极 和 阴极 间 加 适当 的 正 向 触发 电压 ,形成 触发 控制 回路 ; 

(3) 阳极 电流 不 小 于 维持 电流 。 
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注意 ,这 三 个 条 件 是 逻辑 “与 ”的 关系 ,不 满足 上 述 所 有 的 条 件 唱 闸 管 就 不 能 导 通 。 

晶闸管 由 导 通 转化 为 阻 断 必须 具备 下 面 两 个 条 件 之 一 : 

(1) 阳极 加 反 向 电压 或 者 阳极 电压 为 零 ; 

(2) 减 小 阳极 电流 ,使 之 小 于 晶闸管 的 维持 电流 。 

注意 ,这 两 个 条 件 是 多 辑 * 或 ?的 关系 ,其 中 有 一 个 条 件 不 满足 晶闸管 就 关 断 。 

问题 2: 在 晶闸管 电路 中 ,为 什么 要 求 触 发 脉冲 要 与 主 电 路 的 交流 电源 同步 ? 

答 : 同步 作用 就 是 每 当主 电路 电源 电压 过 零点 时 ,触发 电路 的 电容 器 必须 放电 放 完 ,以 
保证 每 个 半 周 初始 都 是 从 零点 再 充电 ,这 样 才能 保证 每 次 承受 正 向 电压 的 半 周 内 ,晶闸管 得 
到 的 第 一 个 触发 脉冲 的 时 间 相同 , 即 每 次 的 控制 角 a 相同 。 否 则 当 每 次 控制 角 不 相同 时 , 输 
出 电压 ws 的 波形 面积 大 小 不 均 , 输 出 电压 就 变 得 忽 大 忽 小 ,很 不 稳定 。 

问题 3; 什么 是 波形 分 析 法 ? 

答 : 波形 分 析 法 是 学 习 电 子 电路 的 一 种 基本 方法 。 这 种 方法 在 功率 电子 电路 中 尤其 重 
要 。 它 不 仅 有 助 于 理解 电路 的 工作 原理 、 合 理 地 选择 电路 元 件 , 而 且 也 是 调试 .维修 等 方面 
的 重要 手段 。 这 种 方法 是 根据 功率 电子 器 件 和 负载 的 特性 ,分 析 电 路 中 晶闸管 等 电子 器 件 
的 导 通 和 关 断 的 物理 过 程 ,从 而 得 出 一 系列 的 电压 和 电流 波形 ,以便 更 好 地 了 解 电路 的 工作 
过 程 ,并 在 波形 分 析 的 基础 上 得 出 一 系列 的 数量 关系 式 。 

现 以 可 控 整 流 电 路 为 例 说 明 波形 分 析 法 的 要 点 : 

(1) 画 出 加 在 整流 电路 上 的 交流 电源 的 波形 。 

(2) 确定 加 触发 脉冲 的 时 刻 , 例 如 ,对 于 单 相 整流 电路 而 言 ,控制 角 a 二 0 的 时 刻 是 电源 
电压 过 零 处 。 

(3) 根据 晶闸管 导 通 和 关 断 的 条 件 ,再 配合 考虑 负载 的 特性 ,来 确定 晶闸管 什么 时 候 导 
通 ,什么 时 候 关 断 。 

(4) 晶 闻 管 导 通 时 ,看 成 开关 闭合 , 阻 断 时 看 成 开关 打开 ,再 根据 电路 分 析 的 知识 得 出 
要 画 的 那 一 点 的 电位 情况 , 画 出 电压 波形 。 

(5) 晶闸管 导 通 时 , 那 一 相 就 有 电流 ; 晶闸管 阻 断 时 , 那 一 相 电 流 就 没有 , 据 此 可 画 出 
电流 波形 。 

问题 4: 什么 是 晶闸管 的 换 相 ,其 换 相 方式 有 哪些 ? 

答 : 晶闸管 的 换 相 (又 称 换 流 ) 是 指 负 载 电 流 从 一 只 (或 一 组 ) 唱 闸 管 转换 到 另 一 只 (或 
另 一 组 ) 晶 闸 管 的 过 程 。 换 相 时 ,原来 导 通 的 晶闸管 关 断 ,同时 使 应 该 导 通 的 另 一 只 晶闸管 
导 通 。 

由 于 晶闸管 属于 半 控 型 的 非 自 关 断 器 件 ( 它 的 门 极 施加 的 控制 信号 只 能 控制 其 导 通 ,而 
不 能 控制 其 关 断 ) 。 唱 闸 管 一 旦 导 通 , 门 极 就 失去 了 控制 作用 。 因 此 ,根据 变 流 电路 的 不 同 ， 
要 采取 不 同 的 换 相 方式 ,以 解决 其 关 断 问题 。 

晶闸管 在 交流 回路 中 工作 时 ,通常 利用 交 变 的 电源 电压 换 相 ( 称 为 自然 换 相 方式 )。 例 
如 在 单 相 电 路 中 利用 电源 电压 过 零 或 变 负 而 使 晶闸管 关 断 。 而 晶闸管 在 直流 回路 中 工作 
时 , 则 必须 采取 不 同 的 换 相 方式 。 在 斩 波 器 中 晶闸管 的 换 流 方式 有 ,电源 换 流 、 负 载 换 流 和 
强迫 换 流 ; 在 逆 变 器 中 晶闸管 的 关 断 方式 有 自然 关 断 法 和 强迫 关 断 法 。 

新 的 全 控 型 功率 电子 器 件 (控制 端 施加 控制 信号 , 既 可 控制 其 导 通 ,又 可 以 控制 其 关 断 ) 的 
出 现 ,使 换 相 问题 简化 。 因 此 ,由 全 控 型 功率 电子 器 件 构成 的 变 流 器 已 成 为 今后 的 发 展 方向 。 
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练 习 题 


9-1 晶闸管 的 正常 导 通 条 件 是 什么 ?” 导 通 后 流 过 晶闸管 的 电流 大 小 取决 于 什么 ?” 负 
载 上 的 电压 平均 值 与 什么 因素 有 关 ? 

9-2 ”维持 晶闸管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 晶闸管 的 关 断 条 件 是 什么 ,如 何 实现 ? 关 断 后 阳 
极 电压 又 取决 于 什么 ? 

9-3 在 晶闸管 的 门 极 流入 几 十 毫 安 的 小 电流 可 以 控制 几 十 安 到 几 百 安阳 极 大 电流 的 
导 通 , 它 与 晶体 管 具有 的 电流 放大 功能 是 否 一 样 ? 为 什么 ? 

9-4 晶闸管 对 触发 电路 有 什么 要 求 ? 

9-5 某 一 电热 设备 (电阻 性 负载 ) 要 求 直 流 电压 60V, 采 用 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ,由 
220V 电网 直接 供电 给 整流 电路 。 

(1) 计算 晶闸管 的 导 通 角 ; 

(2) 画 出 wsia\iz 及 ar 的 波形 。 

9-6 在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ,变压器 副 边 电压 有 效 值 U: 二 100V ,负载 RL 二 10Q， 
控制 角 一 60" 时 。 

(1) 求 输出 直流 平均 电压 Us 负载 电流 的 平均 值 I; 

(2) 求 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 。 

9-7 有 一 纯 电 阻 性 负载 ,需要 可 调节 的 直流 电压 Us=0 一 180V, 当 采用 全 控 桥 式 整流 
电路 时 , 试 求 电 源 输入 端 交流 电压 的 有 效 值 及 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 。 

9-8 图 9.28 为 电阻 性 负载 下 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 , 试 通过 画 负载 电阻 电压 wa 、 电 
流 i 的 波形 ,分 析 其 工作 原理 。 并 求 出 整流 输出 电压 Us 电流 I 的 计算 公式 ,与 桥 式 全 控 
整流 电路 对 比 一 下 ,是否 相 同 ? 

9-9 试 分 析 图 9. 29 的 电感 性 负载 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 。 试 画 出 waviavurvip 的 
波形 。 


术 w 让 

闪 二 6 Et -人 

R| |ua + ur L3+ 
~ 间 。 | - 甘 。 w 丰 i* 

VD 

- | 泵 vpD, 不 vp， R|j- 
o o 

图 9.28 题 9-8 图 图 9.29 题 9-9 图 


9-10 什么 称 为 有 源 道 变 ? 有 源 逆 变 的 工作 原理 是 什么 ? 道 变 时 a 角 至 少 为 多 少 度 ? 
为 什么 ? 并 说 明 实 现 有 源 逆 变 的 条 件 。 
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9-11 在 图 9. 30 中 ,一 个 工作 在 整流 一 电动 机 状态 , 另 一 个 工作 在 道 变 一 发 电机 状态 。 

(1) 标 出 Usa\E 及 is 的 方向 ; 

(2) 说 明 E 与 Us 的 关系 ; 

(3) 当 &a 与 8 均 为 最 小 值 30°" 时 ,控制 角 a 的 移 相 范围 为 多 大 ? 

9-12 说明 无 源 逆 变 与 有 源 逆 变 的 区 别 。 

9-13 无 源 逆 变 有 哪些 种 类 7? 

9-14 直流 斩 波 电路 有 哪 几 种 调制 方式 ? 

9-15 在 图 9. 31 所 示 斩 波 器 中 ,采用 脉 宽 调 制 方式 ,直流 电源 电压 U, 二 220V ,要 求 输 
出 电压 平均 值 Us=100 一 200V 可 调 , 斩 波 频率 f 二 1.25kHz, 试 计算 斩 波 器 工作 率 的 变化 范 


围 和 相应 的 斩 波 器 导 通 时 间 。 
+o= 人 Vi ~ 
- 册 a -出 2 | 
@ @ U: vp A R 
(a) (b) -0 一 
图 9.30 题 9-11 图 图 9.31 题 9-15 图 


9-16 要 图 9. 32 中 有 (a)、(b) 两 电路 通过 分 析 它 们 的 工作 过 程 ,指出 哪个 是 可 控 整 流 ， 
哪个 是 交流 调 压 。 并 分 别 画 出 控制 角 a 二 60° 时 的 负载 R 上 的 波形 Ui 。 


9.32 题 9-16 图 


自我 测验 题 


( 共 60 分 ,70 分 钟 ) 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 25 分 ) 


1. 功率 电子 器 件 一 般 工作 在 状态 。SCR 又 称 管 ,属于 型 器 
件 ; IGBT 称 为 管 ,属于 器 件 。 

2. 晶闸管 的 门 极 控制 信号 仅 在 晶闸管 由 到 时 起 作用 。 晶 闻 管 在 使 
用 时 ,一 定 要 有 保护 与 保护 。 


3. 在 晶闸管 可 控 整 流 电 路 中 ,不 论 单 相 还 是 三 相 ,不 论 半 波 ,还 是 桥 式 ,都 采用 移动 
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的 相位 角 的 方法 来 改变 整流 电压 的 平均 值 的 ,这 个 角 又 叫 角 a。 

4. 在 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 中 ,使 用 了 个 晶闸管 。 而 在 单 相 全 控 桥 式 整流 电 
路 中 ,使 用 了 个 晶闸管 ,为 了 提高 电感 性 负载 下 的 可 控 整流 电路 的 输出 直流 电压 平 
均值 ,通常 在 电感 性 负载 两 端 并 联 a 

5. 把 的 直流 电源 变换 为 的 直流 电源 的 DC 一 DC 变换 器 ,又 称 为 直 
流 斩 波 器 。 

6. 直流 斩 波 器 的 变更 工作 率 的 方法 有 和 两 种 ,而 其 中 是 
最 常用 的 一 种 , 斩 波 器 的 基本 回路 方式 有 型 和 型 。 

7. 在 电动 车 辆 的 直流 电机 驱动 系统 中 ,电机 控制 器 的 实质 就 是 。 

8. 将 直流 电 变 为 频率 .电压 可 调 的 交流 电 的 变换 器 称 为 ,这 其 中 ,如 果 把 变 成 
的 交流 电能 够 送 回 交流 电网 的 称 为 。 如 果 把 变 成 的 交流 电 供给 负载 使 用 的 称 


为 
二 、 判断 题 (每 小 题 1 分 , 共 5 分) 
1. 由 于 晶闸管 又 称 可 控 硅 , 因 此 它 由 阻 断 到 导 通 或 由 导 通 到 阻 断 ,都 要 由 控制 极 ( 门 
极 ) 去 控制 。 ( 
2. 晶闸管 控制 极 ( 门 极 ) 电 流 较 小 ,而 阳极 电流 较 大 ,因此 晶闸管 有 小 控 大 的 电流 放大 
作用 。 ) 
3. 在 可 控 整 流 电路 中 , 晶 闻 管 中 的 电流 就 是 负载 中 的 电流 。 ( ) 
4. 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ,只 要 满足 了 逆 变 条 件 就 可 以 实现 有 源 逆 变 。 ( ” 
5. 直流 斩 波 器 的 实质 就 是 一 种 由 功率 电子 器 件 控制 的 通 一 断 开关 。 人 ) 
三 、 单 项 选择 题 ( 每 小 题 2 分, 共 10 分 ) 
1. 以 下 功能 晶闸管 所 不 具有 的 是 ( hs 
A. 单 向 导电 功能 B. 放大 功能 C. 大 功率 功能 D. 门 极 所 控 功 能 
2. 晶闸管 导 通 的 条 件 是 ( Y's 
A Un< Ha < B. Ue < a vet 
G. Ve > 1 
3. 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 , 当 负 载 为 电感 性 质 时 ,可 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 管 ， 
这 样 一 来 ,( hs 
A. 输出 电压 平均 值 将 减 小 B. 输出 电压 平均 值 将 增 大 
C. 输出 电压 平均 值 不 变 D. 输出 电压 平均 值 可 能 大 也 可 能 小 
4. 来 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ,其 交流 侧 电压 有 效 值 U==100V ,负载 电 阻 R=100Q, 则 
其 输出 电压 平均 值 的 调节 范围 为 ( a 
A. 0~25V B. 0~45V C. 0~90V D. 0~100V 
在 直流 斩 波 器 的 脉 宽 调制 方式 中 ,正确 的 做 法 是 ( 各 
. 既 改变 斩 波 频率 f ,又 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 tm 
仅 改变 斩 波 频率 了 ,不 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 tm 
不 改变 斩 波 频率 f ,也 不 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 tm 
. 不 改变 斩 波 频率 f, 仅 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 ta 


口中 员 产品 
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四 、 计 算 分 析 题 (每 题 10 分 , 共 20 分 ) 

1. 某 单 相 全 控 桥 式 整 流 电路 ,交流 侧 电源 电压 ws 二 311sin314z(V) ,负载 电 阻 R=100Q， 
控制 角 a 二 60"。 

(1) 计算 负载 上 的 直流 电压 平均 值 U。; 

(2) 计算 负载 上 的 直流 电流 平均 值 Tu; 

(3) 求 加 在 晶闸管 上 的 最 大 反 向 电压 

(4) 画 出 wz ua iasun 的 波形 。 

2. 分 析 图 1 所 示 电 路 的 工作 过 程 与 作用 。 电 路 中 的 电源 电压 v 为 交流 电 经 整流 再 经 
过 稳 压 管 削 波 后 的 梯形 波 。 
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附 录 


汽车 电工 电子 技术 与 汽车 电 控 及 维修 技术 常用 术语 中 英文 对 照 


工 . 汽车 电工 电子 技术 常用 术语 


Active power 有 功 功率 
Alternating Current (AC) 交流 

Ampere 安培 
Analog-Digital Converter(ADC) 模 - 数 转换 器 
Analog integrated circuit 模拟 集成 电路 
Anode 阳极 
Armature 电 枢 
Autotransformer 白 耦 变压器 
Average power 平均 功率 
Base 基 极 

Binary Coded Decimal system (BCD) 二 -十 进 制 
Binary System 二 进 制 
Boolean algebra 布尔 代数 
Capacitance 电容 

Cathode 阴极 

Circuit 电路 

Circuit element 电路 元 件 
Circuit model 电路 模型 
Clock Pulse (CP) 时 钟 脉冲 
Coder 编码 器 
Collector 集 电极 
Combination logic circuit 组 合 逻 辑 电 路 
Common-mode rejection ratio 共 模 抑制 比 
Common-mode signal 共 模 信号 
Complex impedance 复 阻 抗 
Contactor 接触 器 
Counter 计数 器 
Current 电流 

Current amplification coefficient 电流 放大 系数 


Decoder 译 码 器 
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Differential-mode signal 
Differentiating circuit 
Digital-Analog Converter(DAC) 
Digital integrated circuit 

Diode 

Direct Current (DC) 

Effective value 

Electric potential 
Electromagnetic torque 


Emitter 


Erasable Programmable ROM (EPROM) 


Feedback 

Field-Effect Transistor (FET) 
Flip-flop, Trigger 

Flux 

Flux density 

Frequency converter 

Full adder 

Fuse 

Gate circuit 

Impedance 

Inductance 

Inductive reactance 

Initial phase 

Integrated Circuit (IC) 
Integrating circuit 

Kirchhoff’s Current Law (KCL) 
Kirchhoff’s Voltage Law (KVL) 
Knife switch 

Light-Emitting Diode (LED) 
Linear resistance 

Load 

Logic circuit 

Measuring amplifier 
Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) 
Multivibrator 

NAND gate 

Negative feedback 


Neutral conductor 


差 模 信 号 
微分 电路 
数 - 模 转换 器 
数字 集成 电路 
二 极 管 

直流 

有 效 值 

电位 

电磁 转 拢 
发 射 极 


可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 


反馈 

场 效 应 管 

触发 器 

磁 通 

磁感应 强度 
变频 器 

全 加 器 

熔断 器 

门 电路 

阻抗 

电感 

感 抗 

初 相位 

集成 电路 

积分 电路 

基 尔 霍 夫 电 流 定律 
基 尔 霍 夫 电压 定律 
疗 刀 开关 
发 光 二 极 管 
线性 电阻 

负载 

逻辑 电路 

测量 放大 电路 
金属 -氧化 物 - 半 导体 
多 谐振 荡 器 

与 非 门 

负 反 馈 

中 线 


Normally closed contact 
Normally open contact 
Ohm 

Open circuit 

Open-circuit voltage 
Operational amplifier 
Oscillation frequency 
Pass-band 

Phase sequence 

Positive feedback 

Positive logic 

Power 

Power factor 

Programmable ROM (PROM) 
Quiescent point 

Random Access Memory (RAM) 
Rated power 

Rated torque 

Rated voltage 

Ratio of transformation 
Reactance 

Reactive power 

Read-Only Memory (ROM) 
Reference direction 
Register 

Reluctance 

Resistance 

Rotating magnetic field 
Rotor 

Sample and hold 

Sequential logic circuit 
Series d-c motor 

Series resonance 
Servomotor 

Single-phase induction motor 
Slip 

Speed 

Speed regulation 


Starting current 


正 逻 辑 

功率 

功率 因数 

可 编程 只 读 存 储 器 
静态 工作 点 
随机 存 取 存储 器 
额定 功率 
额定 转 矩 
额定 电压 

变 比 

电抗 

无 功 功率 

只 读 存 储 器 
参考 方向 
寄存 器 

磁 阻 

电阻 

旋转 磁场 

转子 

采样 保持 

时 序 逻 辑 电路 
串 励 电 动机 
串联 谐振 

伺服 电动 机 

单 相 异 步 电动 机 
转 差 率 

转速 

调 速 

起 动 电流 
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Starting torque 

Stator 

Steady state 

Step motor 

Superposition theorem 
Switch 

Synchronous speed 

Thermal overload relay 
Thevenin’s theorem 
Three-phase circuit 
Three-phase four-wire system 
Three-phase induction motor 
Three-phase power 
Thyristor 

Time constant 

Time-delay relay 
Torque-speed characteristic 
Transformer 

Transient state 

Transistor 
Transistor-Transistor Logic (TTL) 
Tri-state logic gate 

Volt 

Voltage 

Voltage comparator 

Work 

Zener diode 

Zero drift 


工 . 汽车 电 控 及 维修 技术 常用 术语 


Acceleration Slip Regulation (ASR) 
Accelerator Pedal (AP) 

Accessory (Ignition Key Position) 
Active Corning Enhancement (ACE) 
Adjustment 

Air Cleaner (ACL) 

Air Conditioning (A/C) 

Air Conditioning Clutch (ACC) 

Air Flow Sensor (AFS) 


起 动 转 矩 
定子 

稳 态 
步 进 电动 机 
和 加 原理 
开关 

同步 转速 
热 继电器 
戴 维 宁 定 理 
三 相 电路 
三 相 四 线 制 
三 相 异 步 电 动机 
三 相 功 率 
晶闸管 

时 间 常 数 
时 间 继 电器 
机 械 特性 
变压器 
暂 态 
晶体 管 
晶体 管 - 晶 体 管 逻辑 
三 态 逻 辑 门 
伏特 

电压 

电压 比较 器 
功 
稳 压 二 极 管 
零点 漂移 


驱动 防滑 系统 
加 速 踏板 


附属 装置 (点 火 钥 匙 位 置 ) 
主动 提高 转向 特性 系统 


调整 
空气 滤 清 器 
空调 

空调 离合 器 
空气 流量 传感器 


Air/ Fuel (A/F) 

Air Injection (AD 

Air Injection Value (AIV) 

Air Temperature Sensor (ATS) 
Alignment and Balance 

Alternator (ALT) 

Anti-lock Brake System (ABS) 
Assembly Line Communication Link (ALCL) 
Assembly Line Diagnostic Link (ALDL) 
Auto Shift Gearbox (ASG) 

Automated Shift Transmissions (AST) 


Automatic Clutch and Throttle System (ACTS) 


Automatic Manual Transmission (AMT) 

Automatic Transaxle (A/T) 

Automatic Transmission (AT) 

Automatic Transmission Fluid oil (ATF) 

Barometric Pressure Sensor (BP) 

Battery Positive Voltage (B 十 ) 

Braking System 

Camshaft Position Sensor (CPS) 

Capacitive Discharge Ignition (CDI) 

Center Air Cooler (CAC) 

Center Control Unit (CCU) 

Central Processing Unit (CPU) 

Change Oil 

Checking Fluid Level 

Checking the Fuses 

Computer Controlled Coil Ignition (CCCD 

Continued Fuel Injection (CFD 

Continuously Variable Road Sensing 
Suspension (CVRSS) 

Continuously Variable Transmission (CVT) 

Controlled Area Network (CAN) 

Converter Clutch Control (CCC) 

Coolant Temperature Sensor (CTS) 

Crank Angle (CA) 

Cruise Control System (CCS) 

Data Bus (DB) 

Deposit Particular Filter (DPF) 
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空 燃 比 

二 次 空气 喷射 
空气 喷射 阀 

空气 温度 传感器 
定位 和 平衡 
交流 发 电机 

制 动 防 抱 死 系统 

总 线 测试 插座 

总 线 诊断 插座 

全 自动 变速 箱 
自动 换 挡 变速 器 
自动 离合 器 和 节气 门 系统 
机 械 式 自 动 变速 器 
自动 变速 器 

液 力 自动 变速 器 
自动 变速 箱 用 油 液 
大 气压 力 传感器 
蓄电池 正极 

制 动 系统 
曲轴 位 置 传感器 
电容 式 点 火 
充气 冷却 器 (中 冷 器 ) 
中 央 控 制 单元 

中 央 处 理 器 
更 换 机 油 
检查 液 面 高 度 

检查 熔断 器 
计算 机 控制 点 火 
连续 喷 油 系统 

连续 可 调 路 面 感应 悬 架 


机 械 式 无 极 变速 器 
控制 器 局 域 网 
转换 离合 器 控制 
水 温 传 感 器 

曲轴 转角 

巡航 控制 系统 
数据 总 线 

微粒 捕捉 器 
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Diagnostic Trouble Code (DTC) 

Diagnostic Trouble Mode (DT™) 

Digital Video Disc (DVD) 

Direct Ignition System (DIS) 

Double Over Head Camshaft (DOHC) 

Dynamic Flow Ratio (DFR) 

Electric Brake force Distribution (EBD) 

Electrical Spark Advance (ESA) 

Electrically Powered Hydraulic Steering (EPHS) 

Electronic Control Unit (ECU) 

Electronic Controlled Transmission (ECT) 

Electronic Diesel Control (EDC) 

Electronic 4 Wheels Steering (E4WS) 

Electronic Fuel Injection CEFI) 

Electronic Ignition (CEI) 

Electronic Modulated Air Suspension (EMAS) 

Electronic Power Steering (EPS) 

Electronic Stability Program (ESP) 

Electronic Throttle Control (ETC) 

Electronically Controlled Suspension (ECS) 

Engine Management System (EMS) 

Evaporative Emission (EVAP) 

Exhaust Gas Oxygen Sensor (EGOS) 

Exhaust Gas Recirculation (EGR) 

Failure Detect System (FDS) 

Failure In Time (FIT) 

Frequency Modulation/ Amplitude Modulation 
(FM/AM) 

Fuel Stratified Injection (FSI) 

Gas Discharge Lamp (GDL) 

Gasoline Direct Injection (GDI) 

Generator (GEN) 

Global Position System (GPS) 

Heated Air System (HAS) 

Heavy Duty Vehicle (HDV) 

Heavy Goods Vehicle (HGV) 

High Battery (HB) 

High Frequency (HF) 

High Pressure (HP) 


故障 诊断 码 

故障 诊断 模式 

数字 视频 光盘 
直接 点 火 系统 
项 置 双 凸轮 轴 

动态 流量 比 
电子 制 动 力 分 配 
电子 控制 的 点 火 提前 
电 控 液压 助力 转向 系统 
电子 控制 单元 

电子 控制 变速 器 


电 控 柴油 喷射 系统 控制 单元 


电子 四 轮转 向 系统 

电 控 燃 油 喷射 系统 
电子 点 火 (无 分 器 点 火 ) 
电 控 空 气 悬 架 

电动 助力 转向 

电子 稳定 性 系统 

电子 节气 门 控制 

电 控 悬 架 

发 动机 管理 系统 
燃油 蒸发 排放 物 

排 气 氧 传感器 
排 气 再 循环 
故障 诊断 检测 系统 

在 一 定时 间 内 的 故障 数 
调频 /调幅 


汽油 分 层 燃 烧 系统 
气体 放电 弧 光 灯 

币 内 直 喷 汽油 发 动机 
发 电机 (交流 发 电机 ) 
全 球 定位 系统 
空气 加 热 系统 
重型 车 辆 

重型 货车 
高 能 蓄电池 

高 频 


Hydraulic Transmission Fluid (HTF) 
Idle Air Control (IAC) 

Idle Mixture Adjuster (IMA) 

Idle Speed Control (ISC) 

Ignition Control Module (ICM) 

Ignition Diagnostic Monitor (IDM) 
Ignition Module Signal (IMS) 
Independent Front Suspension (IFS) 
Independent Suspension (IS) 

Indirect Fuel Injection CIFI) 

Inspection and Maintenance (I& MD) 
Intake Air Bypass Control solenoid Value (IABCV) 
Intake Air Temperature (IAT) 

Intake Manifold Runner Control (IMRC) 
Intake Manifold Vacuum (IMV) 
Integrated Electronic Ignition (IED 
Intelligent Vehicle Highway System (IVHS) 
Internal Combustion Engine (ICE) 

Low Frequency (LF) 

Malfunction Indicator Lamp (MIL) 
Manifold Absolute Pressure (MAP) 
Manual Transmission (MT) 

Mass Air Flow (MAF) 

Meter 

Multi-Point Injection (MPIJI) 

Negative Temperature Coefficient (NTC) 
Newton-meter 

On-Board Diagnostics (OBD) 

Over-drive (O/D) 

PortableDetect Unit (PDU) 

Pound 

Power Steering System (PSS) 

Power Switch (PSW) 

Pressure Control Value (PCV) 

Pressure Switch Assemble (PSA) 
Proportion Integral Differential (PID) 
Pulse Air Injection Reaction (PAIR) 
Radio Digital System (RDS) 


Replacement 
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液压 传动 用 油 

傅 速 空气 控制 

僵 速 混合 调节 器 
和 仍 速 控制 

点 火 控制 组 件 

点 火 诊断 监控 器 
点 火 模块 信号 

前 独立 悬 架 
独立 悬 架 

间接 燃油 喷射 
检查 与 维护 

进 气 旁 通 单 向 阀 
进 气温 度 

进 气 歧 管 通路 控制 
进 气 歧 管 真空 度 
整体 式 电子 点 火 
智能 汽车 高 速 公路 系统 
内 燃 机 

低频 

故障 指示 灯 


进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 


手动 机 械 变 速 器 

空气 流量 计 

米 

多 点 喷射 

负 温度 系数 热 敏 传感器 
牛顿 。 米 

车 载 诊断 系统 

超速 挡 
携带 式 诊断 检测 装置 
磅 
动力 转向 系统 

全 负荷 开关 信号 
压力 控制 阀 

压力 开关 总 成 

比例 积分 微分 
脉冲 式 二 次 空气 喷射 
收音 机 数字 系统 
更 换 
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Revolutions Per Minute Sensor (RPMS) 发 动机 转速 传感器 
Service Precautions 系统 服务 注意 事项 
Service Reminder Indicator (SRI) 维修 提示 指示 器 
Smart Power Switch (SPS) 智能 功率 开关 
Sports Utility Vehicle (SUV) 运动 型 多 功能 车 
Supplemental Restraint System (SRS) 安全 气 寺 控制 系统 
Three Way Catalyst( TWC) 三 元 催化 器 
Throttle Body (TB) 节 流 阔 体 

Throttle Position Sensor (TPS) 节气 门 位 置 传感器 
Torque Converter Chuck (TCC) 变 矩 器 离合 器 
Total Diagnostic Communication Link (TDCL) 总 诊断 通信 线路 
Traction Control System (TCS) 牵引 力 控制 系统 
Turbo-charge (TC) 涡轮 增 压 器 

Valve Timing (VT) 配 气相 位 (气门 开 闭 角度 ) 
Variable Induction System (VIS) 可 变 进 气 系统 
Vehicle Anti-theft System (VATS) 汽车 防盗 系统 
Washing 清洗 


Waxing and Polishing 打 蜡 和 抛光 


1-6 


< 
1-8 
1-9 
1-11 
1-12 
1-13 
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第 1 章 


(1) 电压 口 实际 方向 上“ 一 ”下 “十 ”, 电 流 了 实际 方向 箭头 从 右 向 左 ,U,<<U,。 
(2) 一 10W ,产生 功率 
0.27A,806.70 
100V,.0.01A 
不 能 ,Ul 二 60V,U, 二 160V 
C1 TI—0.P—=0 
(2) I=2A,P=20W 
(3) I=10A,P=100W 
(1) U=0,P=0 
(2) U 一 10V,P 一 100W 
(3) U 一 50V,P 一 500W 
(a) 图 [一 2A,U 一 10V; (b) 图 [一 一 2mA,U 一 一 60V 
2V 
S 断 开 时 ,UA 一 Us 一 12V; S 闭合 时 ,UA 一 Us 一 4V 
(a) 图 已 一 一 25W ,发 生 功率 ; (b) 图 Ps 一 90W ,吸收 功率 
(a) 图 [一 一 4A,U= 一 40V; (b) 图 1=3A,U=36V 
(a) 图 U 一 3V; PR 一 4.5W, 吸 收 功率 ; Pi 一 一 3W ,发 出 功率 ; Pu 一 一 1.5W ,发 出 
功率 
(b) 图 U 一 一 2V; PR 一 2W ,吸收 功率 ; Ps 一 一 5W ,发 出 功率 ; Pu, 二 3W, 吸 收 功率 
(0) 图 加 二 3V; Us 二 一 10V; Pr 二 4.5W, 吸 收 功率 ; Pr, 一 10W ,吸收 功率 ; Pi 一 
一 13W ,发 出 功率 ; Pus 一 一 1.5W ,发 出 功率 


6A, 一 090V, 工 9 


UA 二 一 1V,Pima 一 一 6mW, 电 源 ; Po 一 6mW ,负载 


7V,12V,10V 

12V.0. 1699 

Pr, —2. 56W, Pk, —29. 04W, Pu, —8W, Pi, =——39.6W 
10V 

1A 

0.4A 
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天 从 豆 A 

1-24 uc(t)=13.3e **(V); ic(D) 一 一 1.33er 茎 (mA) 

1-25 uc(t)=30+20e 1 (V); i(t)=—0. 896e 1x1:(A) 
1-26 才 (D)=e Xt(A) ,u(t)=—4e XV) 


第 2 章 


> 314rad/s,0.5Hz,2s,10A,7.07A, 一 人 


2-2 i=10V2sin(314t—30°) 
2-3 不 等 于 75", 频 率 不 同 
2-4 12 十 j3,4 十 j9,50/0°,2/73.8° 
2-5 U= 220/60°,i = 10/— 30° 
2-7 CD WR I DR i NR CR WR 《以 
2-8 (DV x VY 
(20 活 汪 YY X 
2-9 (1) 80,8 十 j8 


(2) 110V3/ — 45°V,110V2/45°V,19.4/ 一 45"A 
2-10 18.4pF 
2-11 RL 串联 电路 ,R = 44.78Q,L = 0.1H 
2-12 (a) 2A,(b) 10V2V,(c) 10A,100V2V 
2-13 1 =2/—15.33°A,i, = 1.64/— 60.3°A,i, = 1.45/37.8"A,U = 8.2/—7°V, 
U, = 4/14.68°V 
2-14 (1) i = 44V2sin(314t—53.1")A, 
iz = 22V2 sin(314t + 36.9°)A, 
is = 49. 2V2sin(314t — 26. 6°)A 


(2) cosp = 0.9,P = 9741.6W.,Q = 4840. 6var,S = 10824V. A 
2-15 R= 100,L = 0.172H 


2-16 ,=2/—60°A,i, = 2/60°A,i = 2/0°A,U,, = 60/0°V 
2-17 (1) 星 形 联接 

(2) B=11/—30A,is =11/—150°A,ic = 11/90°A 
2-18 日光灯 均匀 接 在 三 相 上 ,每 相 40 只 (并 联 ); IL = Ip = 14.54A 
2-19 (1) 三 角形 联接 

(2) ns = 10/ —45°A, sc = 10/ 一 165"A,ics = 10/75°A 


页 = 10V87 一 75°A3is 


10V3/— 195°A,ie 


2-20 Z=7.82/28.36°0 
2-21 (1) 65.8A 

(2) 0.8 

(3) 34.656kW 


3-6 28.6A,78.3A 
3-11 0.96A,156N 
3-12 (1) 230,76,14 
(2) 0.2A,47V。A 
3-13 0.09W 
3-14 0.5 
3-15 166 个 ,3.03A,45.45A 


第 4 章 


4-5 二 极 : 
四 极 : 
六 极 : 
八 极 : 


m=1500r/min,ny=1470r/min; 
m=750r/min,ny=735r/min; 
m=500r/min,ny=490r/min; 


二 375r/min,.ny=367.5r/min 
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10V3 /45°A 


4-7 (1) 起 动 状态 ; (2) 空 载运 行 状态 ; (3) 电动 状态 ; (4) 发 电 制 动 状态 ; (5) 制 动 状态 


第 5 章 


5-1 Ua=1.3V,Uos=0V,Usos 1.3V;Ua 
5-2 ”二极管 烧毁 或 电池 发 热 而 失效 
5-3 (1) Ve=0V,I=3.1mA,L=J; 
(2 Ve=0V,1=3, 1mA,L=0,b=8. ImA 
(3) Vs=3V,1=2. 3mA,L=L=1.15mA 
5-4 (1) Ve=9V,I=L=1lmA,L=0mA 
(2) Ve=5. 4VyI=1=0, 6mAsB=0mA 
3) Ve=4. 74V ,I=0,53mA,L=1,=0.26mA 
5-5 20°C 时 ,Ik=1.25pA; 80C 时 ,Is=80pA 
5-6 截止 
5-8 硅 管 不 能 导 通 , 钳 管 可 以 导 通 ; 1p 一 0.304mA 


2V ,U's 


1.05mA 


1.3V,Ues 2V 
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5-9 (1) 1.4V,6.7V,8.7V,14V 
(2) 0.7V,6V 

5-10 (1) 3.3V,5V,6V 
(2) 稳 压 管 烧 坏 , 1vs 二 29m 人 A 这 [zmox 

5-12 6V,5V 

5-14 VTi: NPN 型 , 硅 管 ,DC,@E,@B 
VT:: NPN 型 ,针管 ,DB,@E,@C 
VT;: PNP 型 , 硅 管 ,DE,@B,@C 

5-15 100mA,30V 

5-16 1.01mA,5mA 

5-18 截止 ,饱和 

5-19 ”放大 ,饱和 ,截止 

5-20 (a) 正常 ,放大 区 ; (b) 不 正常 , 烧 坏 ;(c) 正常 ,饱和 区 ; (d) 不 正常 ,短路 ; 
(e) 正常 ,截止 区 ; (f) 正常 ,饱和 区 ;(g) 不 正常 , 烧 坏 ; (h) 正常 ,放大 区 


第 6 章 
6-1 放大 ,截止 ,饱和 
6-2 (1) 250.55kQ 
(2) 456Q 
(3) 晶体 管 烧 坏 , 基 极 串 接 定 值 电阻 
(4) 截止 失真 


6-3 (a) 无 ,(b) 无 ,(c) 有 ,(d) 无 

6-4 (b) Ri,,(c) R.,(d) E. 

6-5 (1) 10mA; (2) 0.153W; (3) 2.72kQ 
6-6 (1) Is=44.1pA,1.=35mA,Uce=10V 


(2) A,=—400 
(3) r=0. 8kQ 
(4) 六 一 4kQ 


6-7 (1) A,=—11.70,7;=4.75kQ,r,=10kQ 
(2) U;=39. 32mV 
(3) U,=47. 6mV 

6-8 (2) Ri 断 开 : A 二 一 141.2; Ri 接 通 : A. 一 一 101.4 
(3) nA0. 85kQ ,7, =2kQ 

6-9 r,=2.55kQ 

6-10 +,—=2kQ,U,=—4V 
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BR。 兽 (1 十 B)RE 
玫 mu 十 (1 十 B)RE ”re 十 (1 十 B)RE 


6-11 A 


第 7 章 


7-2 R=50kQ 

7-4 (1) A; 为 反 相 加 法 电路 ,A; 为 减法 电路 
{2) w=—1.5V 
(3) Rs,=12. 5kQ 


省 


R RE 
7-6 一 12 
和 
7-8 S 打 开 ; w。=2wi; S 闭 合 : wu。 二 0. 5u; 
7-10 U0,= {1+ 全) -Us) 


7-11 ua=2.4V,uw=3V,us=5.4V 
7-14 zt 二 0. 8s,Ai 为 积分 求 和 电路 ,A; 为 电压 比较 器 


= 二 ju 
7-16 (1) 电压 并 联 负 反馈 
(2) 电压 串联 负 反 馈 
(3) 电压 串联 负 反 馈 
7-17 (a) 电压 串联 负 反 馈 , 稳 定 输出 电压 ; 
(b) 电压 并 联 负 反馈 ,稳定 输出 电压 
7-18 22.1 一 265. 4kHz 
7-22 (1) 电压 并 联 负 反馈 
(2) we 一 一 0.7V 
(3) we 一 6V 


第 8 章 


8-1 (1) (312)»=(100111000),= (138)1e 
(2) (176)1 = (10110000), = (BO)s 
(3) 《2575 一 《11001D5 一 人 1925 

8-2 (1) (110),= (6)1 
(2) (10101101),= (173)w 
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(3) C1BD)s = (445)s 
8-3 (6927)»=(1101100001111), = (0110100100100111) 2 
8-4 (100010010011)s= (2195)1o 
(100010010011)821 = (893)1 
8-6 A 
8-8 (1) F=A++B, 当 A 或 B 为 1 时 ,F 为 1 
(2) F=AB 十 C, 当 AB 同 为 1 或 C 为 1 时 ,F 为 1 
(3) F 二 (A@B).C, 当 AB 不 同 且 C 为 1 时 ,F 为 1 
8-10 (1) F=A+B+C 
(2) F=AB+D 
8-11 F=ABC+AB 
8-12 (a) F=AB 十 AB( 同 或 ) 
(b) X 一 A 十 B 
Y=AB+AB=AOB 
Z=A+B 
8-13 全 加 器 
8-14 F=BC+AB=BC.AB 
8-15 F=ABC+ABC 
8-16 设 三 变量 A、.B、C, 输 出 下 
则 F=ABC+ABC+ABC+ABC 
8-17 设 A.B、`C 开 机 为 1, 关 机 为 0, 报警 信号 下 
则 FE 一 AB 十 BC 
8-22 同步 五 进 制 加 法 计数 器 
8-23 同步 七 进 制 加 法 计数 器 
8-24 同步 五 进 制 计 数 器 
8-25 同步 六 进 制 计 数 器 
8-27 (4) 同步 五 进 制 计 数 器 
(5) ww 一 Qi 十 Q: 十 Q， 
8-28 (1) 电阻 ,电容 ,Tw 一 1,1RC,Tw 一 68, 站 
(2) Tw=1, 6RCSTw=99.2s 


5 


8-30 CD Uz, RVUs 号 ViAUT 


(3) Ur, =-4V,Ur_ = 号 V,AUr 一 了 V 


8-31 (1) f=666.7Hz 
(2) f=391,.6Hz 
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证 
2 
册 


9-5 0=102.1° 

9-6 (1) Us=33.75V,1=3.375A 
(2) 50V2V,100V2V 

9-7 200V,100V2V,200V2V 


1 十 cosa U 1 十 cosa 
9-8 Uus 王 0. 9U. "=0.9 . 
d 2 2 d R, 2 


9-11 (3) (a) 整流 电动 机 状态 : Us 上 “十 ?下 “一 ”ia 从 上 到 下 ,E 上 “十 ”下 “一 ”Us 之 尼 ,e 
的 范围 为 0" 一 90"; 
Ch》 首 实 -发 电机 状态 ; UV 上 “一 汪 RF< 十 2” 而 居 上 到 下 五“ 一 汪 FR“ 二 ”7 二 
E,a 的 范围 为 90" 一 150” 
9-15 工作 率 变化 范围 : 0.455 一 0. 909 , 斩 波 器 导 通 时 间 : 0. 364 一 0.727ms 
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